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Resumo
O controle simultâneo das ondas ópticas e mecânicas tem permitido uma extensa variedade
de avanços fundamentais e tecnológicos, desde a demonstração de dispositivos de referência
de frequência estáveis até a exploração das fronteiras clássico-quânticas em experimentos op-
tomecânicos de resfriamento laser. Mais recentemente, tal interação optomecânica tem sido
observada em microcavidades e nanoguias de onda no regime Brillouin, no qual os modos me-
cânicos de comprimento de onda curto espalham a luz gerando desvios na frequência óptica
da ordem dos GHz. Neste regime, microcavidades e nanoguias de onda são explorados nesta
tese utilizando a técnica de simulação computacional dos elementos finitos.
Usando esta técnica é feita engenharia de microcavidades ópticas acopladas para permitir
a observação do retro-espalhamento Brillouin estimulado com baixo limiar de potência óptica.
A ideia é maximizar o espalhamento gerado pelo sistema. Explorando o retro-espalhamento
Brillouin são propostas microcavidades de silício, baseados em cavidades de dupla e simples
camadas, acopladas lateralmente; as estruturas propostas permitem um acoplamento opto-
mecânico com modos mecânicos de frequências muito altas (entre 11 e 25 GHz) e taxas de
acoplamento optomecânico (g0/2pi) que vão de 50 kHz até 90 kHz. Finalmente, é calculado o
ganho Brillouin equivalente das microcavidades propostas e comparados com ganhos de nano-
guias de onda de referência.
No caso de nanoguias de onda o foco estará dedicado à engenheira das dimensões trans-
versais para minimizar o sinal espalhado pelo sistema. Aqui será investigada a influência dos
principais modos vibracionais do nanoguia no sinal óptico retro-espalhado. Como resultado
destes estudos é predito um fenômeno de interferência destrutiva entre as contribuições ao
espalhamento Brillouin que se apresentam nesta escala, este fenômeno, conhecido como auto-
cancelamento do espalhamento, é usado para minimizar o sinal espalhado.
Abstract
The simultaneous control of optical and mechanical waves has enabled a range of fun-
damental and technological breakthroughs, from the demonstration of ultra-stable frequency
reference devices, to the exploration of the quantum-classical boundaries in optomechanical
laser-cooling experiments. More recently, such an optomechanical interaction has been ob-
served in integrated nano-waveguides and microcavities in the Brillouin regime, where short-
wavelength mechanical modes scatter light at several GHz. In this regime, microcavities and
nano-waveguides are explored in this thesis using the finite element computational simulation
technique.
Using this technique we engineer coupled optical microcavities to permit the observation of
stimulated Brillouin scattering with low power threshold excitation. Exploring the backward
scattering we propose silicon microcavity designs based on laterally coupled single and double-
layer cavities, the proposed structures enable optomechanical coupling with very high frequency
modes (11 to 25 GHz) and large optomechanical coupling rates (g0/2pi) from 50 kHz to 90 kHz.
Finally, the equivalent Brillouin gain to the proposed microcavities are calculated and compa-
red with the gains to reference nano-waveguides.
In nano-waveguides the focus will be dedicated to engineering the transverse dimensions
in cylindrical waveguides to minimize the scattered signal by the system. Here the influence
of the principal vibrational modes of the nano-waveguide in the back-scattering optical signal
will be investigated. As a result, it is predicted a destructive interference effect among the
contributions to the scattering, the phenomenon named Brillouin Scattering Self-Cancellation
(BSC) is used to minimize the signal.
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1.1 Blocos principais com o potencial de interconectar componentes mi-
croeletrônicos. a) Imagem Scanning Electron Microscopy (SEM) da vista de
cima de um modulador electro-óptico de silício composto por uma microcavi-
dade em anel separada por 200 nm de um nano guia de onda [1], os dois tem
seções transversais de 450 x 250 nm. b) Imagem microscópica da vista de cima
de um roteador [2]. Se mostram 8 microcavidades em anel acopladas a nano
guias de onda de silício que se interceptam. As partes em amarelo representam
contatos de ouro. As microcavidades (com diâmetros ∼ 20 µm) e os nano guias
de onda tem seções transversais de 450 x 250 nm. c) Imagem SEM da secção
transversal de um fotodetetor de germânio Avalanche Photodetectors (APD) [3].
As espessuras dos guias de Ge e Si é de 140 e 100 nm, respetivamente, e as largu-
ras de 750 e 550 nm, respetivamente. d) Imagem microscópica da vista de cima
de uma linha de atraso composta por duas microcavidades em anel de silício
conectadas por dois nano guias de onda de 450 x 250 nm cada [4]. e) Imagem
microscópica da vista de cima de um conversor de comprimento de onda com-
posto por 8 microcavidades em anel de silício acopladas a dois nano guias de
onda Coupled - Resonator Optical Waveguides (CROW) [5]. As microcavidades
(com diâmetros de 40 µm) e os guias tem seções transversais de 480 x 220 nm.
Em amarelo se mostram os contatos metálicos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.1 Dispersão no guia dielétrico cilíndrico. a) Frequência normalizada (ωa/c)
em função da constante de propagação normalizada (βa) para modos híbridos
HE/EH e transversais TE/TM. O índice de refração do guia nco = 1, 444
e do material ao redor ncl = 1, 0. b)-d) Setores transversais (entre as duas
setas vermelhas) que definem as seis classes modais do grupo de simetrias C4v.
Em cada um dos setores são aplicadas condições de contorno Perfect Electric
Conductor (PEC) e Perfect Magnetic Conductor (PMC). O setor circular cinza
representa o guia de raio a. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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2.2 Modelagem do sistema e validação da relação de dispersão. a)-c) Do-
mínios computacionais (áreas delimitadas pelos setores circulares com contorno
vermelho) usados para simular as seis classes modais do grupo de simetria C4v.
A condição de contorno que trunca o domínio computacional está representada
em cor verde (PEC). O w representa a raio do domínio computacional. d) Do-
mínio computacional mostrando o tipo e o tamanho do elemento finito usado
para modelar as classes modais em a) num guia com a = 0, 5 µm e w = 20a. e)
Dispersão analítica (fig. 2.1a) e simulada pelo Finite Element Method (FEM).
Simulação feita para nco = 1, 444, ncl = 1, 0, variando o raio entre 100 nm e
2 µm (∆a = 19 nm), λ = 1, 55 µm e w = 10 µm. . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.3 Validação do campo elétrico. a), c) e e) mostram a distribuição espacial
das componentes do campo elétrico para o modo HE11 com índice de refração
efetivo neff ≈ 1, 17 no guia de raio a = 0, 5 µm. As linhas contínuas representam
o campo analítico e os pontos azuis representam o campo simulado. As figuras
embutidas mostram a secção transversal do guia com os eixos ao longo dos quais
é calculado o campo. b), d) e f) mostram gráficos semilog da percentagem de
erro (pontos azuis) do campo simulado Esx, Esy e Esz , respetivamente. Erro(%) =
|(Esi − Eai )/max{|Eai |}| × 100 para i = x, y, z, Eai é o campo analítico. . . . . . 47
2.4 Relação de dispersão no regime de raios pequenos. a) Índice efetivo
(neff) em função de ωa/c. A linha sólida azul representa a solução analítica para
o modo HE11 e os pontos vermelhos a solução simulada. A linha tracejada verde
representa o índice efetivo para o modo TE11 do guia metálico cilíndrico de raio
10 µm com ncl = 1, 0. Simulação do perfil transversal da norma do campo
elétrico para o modo TE11 em b), e para modo com a ≈ 0, 2 µm e w = 10 µm
em c), usando a modelagem na fig. 2.2a. As linhas contínuas (brancas e pretas)
dentro dos perfis de campo mostram a direção que segue o campo elétrico. As
setas azuis verticais representam a polarização do campo elétrico. . . . . . . . 49
2.5 Comparação entre as componentes do campo elétrico para o modo
HE11. a) Perfil transversal das componentes do campo elétrico Ex, Ey e Ez
para um guia de raio a = 0, 5 µm, nco = 1, 444 e ncl = 1, 0 e λ = 1, 55 µm. b)
Campo elétrico do guia ao longo do eixo y. ∆/ = (n2co − n2cl)/n2cl ≈ 1, 1. O
valor máximo do campo |Ez|/max{|E|} é 0, 46. . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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2.6 Modos WGM ópticos. a) Vista de cima de uma cavidade com simetria
cilíndrica na qual a luz incide lateralmente (seta verde) em um ângulo θi e logo
é refratada em um ângulo θr (seta azul). O ângulo θc representa o ângulo crítico
no material. O ni representa o índice de refração fora da cavidade e o nr o
índice de refração da cavidade. O polígono dentro da cavidade corresponde ao
trajeto seguido pela luz refratada. A escala de cores esboça o campo elétrico
de um modo Whispering Gallery Modes (WGM) com comprimento de onda
efetivo λeff = λneff =
2pia
m
, sendo que a representa o raio da cavidade, m o número
azimutal, λ é o comprimento de onda de espaço livre e neff é o índice efetivo
do modo. b) Esboço da dispersão em uma cavidade cilíndrica. A linha verde é
colocada somente para especificar o comportamento da dispersão nessa região. 51
2.7 Validação da formulação do FEM usando a cavidade dielétrica cilín-
drica. a) Discretização 2D usada na modelação pelo FEM de uma cavidade
cilíndrica de raio a. A altura da célula unitária está representada por t. PEC
(PMC) representam as condições de contorno de campo tangencial elétrico (mag-
nético) zero nas bordas superior e inferior da cavidade. b) Componentes do des-
locamento do modo WGM de ordem mais baixa com número azimutal m = 28
(ω/2pi ∼193 THz) em uma cavidade de silício com a = 5 µm e t = 250 nm.
Os pontos vermelhos em c)-e) foram interpolados ao longo de uma grade uni-
forme usando funções de interpolação quadrática. Os cálculos foram feitos para
nSi = 3, 5 e nar = 1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.8 Campo eletromagnético de modos contra-propagantes em um guia de
onda. Os vetores verdes mostram os modos TM e TE puros viajando na direção
z positiva e os vetores vermelhos os seus respetivos modos complementares via-
jando na direção z negativa. Os vetores pretos fazem referência à decomposição
dos campos nas componentes x e z. As etiquetas kp e ks fazem referência aos
vetores número de onda, respetivamente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.1 Dispersão acústica no guia cilíndrico. a) Frequência normalizada (Ωa/ct)
em função da constante de propagação normalizada (βaca). As curvas de dis-
persão vermelhas (ur, uz 6= 0) e azuis tracejadas (uφ 6= 0) são calculadas para
M = 0 e as verdes (ur, uφ, uz 6= 0) para M = 2. T é o tensor de tensões -
stress e nˆ o vetor normal na borda do guia. A razão cl/ct ≈ 1, 6 representa
a velocidade relativa para a dispersão bulk com polarização longitudinal (linha
preta). A linha sólida azul representa a dispersão bulk da polarização transver-
sal. Dispersão calculada para um guia de sílica de radio a = 0, 5 µm. . . . . . . 66
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3.2 Modelagem computacional e verificação da dispersão acústica do guia
cilíndrico. a) Dispersão analítica (linhas contínuas, fig. 3.1a) e simulada pelo
FEM (círculos pretos). T faz referência ao tensor de tensões - stress e nˆ ao
vetor normal à borda do guia. ux, uy e uz fazem referência às componentes de
deslocamento. O tipo e tamanho da discretização (com interpolação linear) se
mostra na figura embutida. b) Simulação do perfil transversal do deslocamento
para os modos com βaca = 0 e a = 0, 5 µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
3.3 Verificação do campo de deslocamento acústico e do strain no guia
cilíndrico. Em a) e d) temos as componentes de deslocamento ux e de strain
Sxx = ∂xux analíticas (linhas sólidas) e simuladas (pontos) para o modo R01
(fig. 3.2b) com discretização linear e quadrática, respetivamente. Em b) e
e) temos o Erroux = (|usx − uax|/max{|uax|}) × 100 calculado para discreti-
zação linear e quadrática, respetivamente. Em c) e f) temos o ErroSxx =
(|Ssxx−Saxx|/max{|Saxx|})×100 calculado para discretização linear e quadrática,
respetivamente. Os pontos vermelhos nas gráficas do erro são calculados nos
nós da malha na fig. 3.2a ao longo do eixo x. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
3.4 Dispersão da família de modos axial-radial. a) Frequência normalizada
(Ωa/ct) em função da constante de propagação normalizada (βaca). As curvas
vermelhas representam a família de modos axial-radial (ur, uz 6= 0, comM = 0).
Os pontos azuis em βaca = 0 representam a família de modos Axially Polarized
Shear (SA) para M = 1. Nos pontos vermelho, azul e preto se esboçam os
modos R01, SA de primeira ordem e Radial Standing Wave of Pressure (P) de
ordem mais baixo. Trz é a componente rz do tensor de tensões - stress. A
razão cl/ct representa a velocidade relativa para a linha de dispersão preta. b)
Dispersão da velocidade de fase normalizada (v/ct) correspondente às famílias
de modos mostradas em a). A linha vermelha tracejada mostra a velocidade
Rayleigh relativa (cR/ct ≈ 0, 9), com cR = 3411, 16 m/s. Dispersão calculada
para um guia de sílica de radio a = 0, 5 µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
3.5 Modos WGM acústicos. a) Vista de cima de uma cavidade cilíndrica na
qual uma onda acústica (setas vermelhas) é refletida na borda da cavidade
com Free Boundary Condition (FBC) (T · nˆ = 0). A polarização da onda é
normal ao plano de incidência. θi e θr representam os ângulos de incidência
e reflexão, respetivamente, sendo que θr = θi. O polígono dentro da cavidade
corresponde ao trajeto seguido pela onda acústica. λac representa o comprimento
de onda acústica e M é o número azimutal acústico. b) Esboço da dispersão
em frequência da cavidade cilíndrica. A linha preta é colocada somente para
especificar o comportamento da dispersão nessa região. . . . . . . . . . . . . . 74
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3.6 Validação do deslocamento acústico na cavidade cilíndrica. a) Discre-
tização 2D usada na modelação pelo FEM de uma cavidade cilíndrica de raio a.
t representa a altura da célula unitária. FBC representa a condição de contorno
livre na borda da cavidade. Nos contornos superior e inferior são colocadas
condições de contorno periódicas. Dentro da cavidade é colocada uma restrição
ponto a ponto, uz = 0. b),c) Componentes do deslocamento do modo WGM
de ordem mais baixa com número azimutal M = 70 em uma cavidade de silício
com a = 5 µm e t = 250 nm. Os pontos vermelhos foram calculados nos nós da
malha usando funções de interpolação quadrática. . . . . . . . . . . . . . . . . 75
3.7 Dispersão acústica da cavidade cilíndrica. a) Frequência em função do
número azimutal acústico m = 2pia/λac dos modos híbridos (ur, uφ 6= 0) para
uma cavidade de silício com a = 5 µm, βac = 0 e com FBC (T · nˆ = 0). A figura
embutida mostra a propagação das ondas acústicas de interesse. As linhas
vermelha e azul sólidas correspondem às curvas de dispersão bulk para as ondas
longitudinais e transversais com velocidades cl e ct, respectivamente. b) Região
de dispersão amplificada mostrada em a). As curvas azuis tracejadas e laranjas
são calculadas usando as condições de contorno artificiais: (Trφ = 0, ur = 0) e
(Trr = 0, uφ = 0), na borda da cavidade, respetivamente. A parte sombreada
mostra uma das regiões com anti-cruzamento. c) Perfil de deslocamento do
modo WGM acústico de mais baixa ordem na cavidade para M = 70 (etiqueta
circular verde na parte a)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.8 Dispersão das ondas Lamb no guia slab. a) Dispersão para modos Lamb
dilatacionais (linhas verdes) no guia slab de silício de t = 250 nm. As ondas
Lamb são obtidas aplicando as FBC (T · yˆ = 0) em y = ±t/2. Na escala
horizontal superior a = 5 µm. A figura embutida mostra a propagação das
ondas no slab (seta verde). b) Dispersão para modos Lamb flexurais (linhas
verdes). As ondas Shear Vertical (SV) e P são definidas ao longo da linha
tracejada vertical para βac = 0, como mostrado pelas etiquetas circulares em a)
e b). Para βaca = 70 são mostrados os perfis 3D de deslocamento dos modos d1 e
f1 (figuras embutidas verdes). c) Guia slab com as polarizações que apresentam
modos de modos P, SV e Shear Horizontal (SH) quando são aplicadas as Mixed
Boundary Conditions (MBC) (uy = 0 e Tyz = 0) nas superfícies de acima
(plano y = t/2) e de abaixo (plano y = −t/2). Comportamento da componente
de deslocamento dominante ao longo do eixo y para modos SV e SH em d) e
para modos P em e). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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4.1 Espectro do espalhamento Brillouin. a) Espectros típicos da luz emitida
por uma fibra óptica em co (curva superior) e retro (curva inferior) espalhamento
para luz incidente com um comprimento de onda de 514,5 nm. Ω/2pi = 34 GHz.
ωp é a frequência do fóton incidente e ωs e ωa são as frequências dos fótons Stokes
e anti-Stokes de ordem mais baixa, respetivamente. Espectro tomado de [6]. b)
Esboço de co (superior) e retro (inferior) espalhamento Stokes no guia de onda.
As figuras de cor cinza esboçam a flutuação na densidade de massa gerada por
dois fônons acústicos com comprimentos de onda λac diferentes. βp, βs e βac
representam os vetores de onda axial (ou constantes de propagação) dos fótons
incidente, Stokes e do fônon acústico, respetivamente. λp é o comprimento
de onda do fóton incidente. As setas verde, vermelha e azul correspondem às
direções das constantes de propagação dos fótons incidente e Stokes e do fônon
acústico, respetivamente. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.2 Diagramas de casamento de fase. a) Esboço da dispersão mecânica (Ω vs
q) embutida na dispersão óptica (ω vs k) de um material bulk. As dispersões
mecânica e óptica estão representadas pelas linhas laranja e preta, respetiva-
mente. c representa a velocidade da luz no espaço livre e n e índice de refração
do material. cl representa a velocidade mecânica longitudinal. kp, ks e ka re-
presentam os vetores de onda incidente, Stokes e anti-Stokes, respetivamente.
ΩB = 2clnωp/c representa a frequência Brillouin. Nos pontos verde e azul as
dispersões óptica e mecânica se cruzam, temos então conservação do momento
(casamento de fase) e da energia. b) Diagramas de casamento de fase que dão
origem ao co-espalhamento (à esquerda) e ao retro-espalhamento (à direita)
Stokes no guia de onda. As curvas pretas que cruzam o eixo Ω representam as
curvas de dispersão mecânica do guia de onda. Nos pontos verdes as dispersões
óptica (bulk) e mecânica (de guia de onda) se cruzam. . . . . . . . . . . . . . 82
4.3 Mecanismos de espalhamento da luz. As linhas de contorno pretas re-
presentam o a magnitude do campo elétrico para o modo HE11 para um guia
cilíndrico com raio de 0,5 µm (contorno sólido azul), o modo está polarizado na
direção vertical. A região na escala de cores representa a contribuição domi-
nante do strain gerado pelo modo mecânico R01. A linha azul tracejada mostra
o movimento de borda (Moving Boundary (MB)), δa/a, gerado pelo modo R01
devido às flutuações térmicas (xth), o qual perturba as BC eletromagnéticas. O
δ/ representa a perturbação na permissividade devida ao strain via o efeito
fotoelástico (Photoelastic Effect (PE)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
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4.4 Validação da teoria de perturbação. a) Comparação entre a teoria de per-
turbação Perturbation Theory (PT) e o cálculo exato, dβ/dα = (a/λp)dneff/df [2pi/a2],
em um guia cilíndrico, sendo que α = fa é um parâmetro que representa a
intensidade da perturbação em unidades de a. No cálculo se assume que a per-
turbação é gerada pelo modo R01. Em α/r = −0, 2 o guia está expandido e em
α/r = 0, 2 está contraído. A validação é feita considerando uma deformação
modal do tipo R01. b) Validação da PT para o caso MB. A validação é feita
considerando uma deformação modal do tipo TR21 (figura embutida). Nos cál-
culos é usado o módulo de deformação de malha Arbitrary Lagrangian-Eulerian
Formulation (ALE) do Comsol®. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
4.5 Acoplamento nos casos co- e retro-espalhado. Simulação do acoplamento
escalado à raiz quadrada do comprimento do guia, κL1/2, entre o modo HE11
e os modos mecânicos no caso a) co-espalhado (βac = 0) e b) retro-espalhado
(βac = 2βopt). Simulações feitas em um guia cilíndrico com a = 0, 5 µm. As
etiquetas q-R01 e q-TR21 fazem referência a modos quase R01 e TR21. . . . . . 93
4.6 Acoplamento entre os modos HE11 e q-TR21 em função do diâme-
tro. a) Coeficiente de acoplamento κ calculado pela simulação e analiticamente
quando o modo fundamental HE11 é retro-espalhado pelo modo torcionar-radial
q-TR21. κtotal = κMB + κPE. Abaixo do diâmetro de 1, 1 µm temos que o guia
é monomodo. A linha tracejada vertical para o diâmetro de 1 µm mostra as
contribuições mostradas para o modo q-TR21 na fig. 4.5b. . . . . . . . . . . . . 97
4.7 Acoplamento entre os modos HE11 e q-R01 em função do diâmetro.
a) Coeficiente de acoplamento κ calculado pela simulação e analiticamente
quando o modo fundamental HE11 é retro-espalhado pelo modo axial-radial
q-R01. κtotal = κMB + κPE. Quando o diâmetro do guia cilíndrico é 1, 1 µm os
modos incidente e espalhado com perfil transversal dados pelo modo HE11 em
b) interagem com o modo q-R01 em c) o κtotal = 0. Abaixo do diâmetro de
1, 1 µm temos que o guia é monomodo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
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5.1 Diagramas de casamento de fase nas microcavidades. a) Esboço da
sobreposição dos diagramas de dispersão óptico (ω vs m) e mecânico (Ω vs
M) no caso retro-espalhado. As linhas sólidas preta e laranja não representam
soluções da cavidade em todos os seus pontos. Os pontos de cor verde e vermelha
representam soluções da cavidade. As ressonâncias cinza representam modos de
cavidade óptica considerando as perdas. b) Esboço do campo elétrico de um
modo óptico de cavidade (escala de cores) com λp e de um modo acústico com
λac = λp/2 (M ≈ 2mp) que deforma a cavidade na borda. Em c) e d) cavidades
com ultra alto fator de qualidade óptico (Q) que satisfazem eficientemente a
conservação da energia e momento. No ressoador em c) se tem que o Free
Spectral Range (FSR)entre dois modos ópticos se ajusta ao desvio Doppler da
frequência do sinal incidente e no ressoador em d) por acidente modos ópticos
de alta ordem transversal são ressoantes com os sinais incidente e espalhado.
Imagens tomadas das referências [7, 8]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2 Largura espectral livre no sistema de microcavidade composto. a)
Esboço do sistema de microcavidade composto baseado nas microcavides de
disco. A escala de cores representa um modo óptico acoplado da estrutura. Ca-
vidades disco simples b) e duplo c) usadas para conformar o sistema composto;
tSi = 250 nm, tSiO = 100 nm, o raio para o Si e o SiO correspondem a 5 e 3,8 µm,
respetivamente. d) Esboço do diagrama de dispersão óptica. As ressonâncias
ópticas são representadas pelos pontos (vermelhos e azuis) que se encontram ao
longo das curvas de dispersão bulk (linhas sólidas). Cada par de ressonâncias
vermelha e azul está separada na frequência devido à interação de campo eva-
nescente no sistema composto; o m denota a ordem azimutal de cada família
modal. As setas indicam possíveis transições ópticas ressonantes desde o modo
incidente (ωp) ao Stokes (ωs) devido ao Backward Brillouin Scattering (BBS).
e) Densidade de estados fotônicos Photonic Density Of States (PDOF) das on-
das incidente e espalhada quando a separação em frequência óptica se ajusta
à frequência do modo mecânico Ω. f) PDOF obtida para modos de cavidade
acoplada com fator de qualidade de 105 e taxa de separação J = 25 GHz. As
linhas azuis e vermelhas tracejadas indicam as frequências ópticas ressoantes,
ωp,0 e ωs,0, respetivamente. g) Cálculo da separação em frequência óptica. As
curvas azuis e vermelhas indicam os modos acoplados anti-simétrico e simétrico
para um dispositivo de cavidade disco simples. As figuras embutidas são os per-
fis modais ópticos calculados para um gap lateral de 140 nm entre as cavidades
(etiquetas circulares). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
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5.3 Geometrias que convergem à cavidade disco quando uma das suas
dimensões é confinada. a) Cavidade disco formada quando confinada a di-
mensão axial no bastão. Ao lado se esboçam soluções WGM com propagação
azimutal (setas verdes) e híbrida azimutal-axial (ou espiral, setas azuis) na ca-
vidade dielétrica cilíndrica. b) Cavidade disco formada quando confinada a
dimensão radial no slab. Em baixo se esboçam os modos Transverse Electric
(TE) e Transverse Magnetic (TM) no guia slab. . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
5.4 Modelagem computacional da cavidade de disco simples. a) Cavidade
disco simples. A estrutura formada pela linha sólida vermelha representa a
geometria simulada. b) Geometria simulada junto com o tipo e o tamanho da
discretização usada para a = 5 µm, t = 250 nm. A região delimitada pelas
linhas vermelhas tracejadas define o domínio computacional. . . . . . . . . . . 108
5.5 Dispersão na cavidade de disco simples. a) Dispersão na cavidade disco e
no guia slab. O índice de refração para a cavidade (guia) é nSi = 3, 5, nAr = 1, 0,
t = 250 nm, a = 5 µm e α = 20. As linhas tracejadas azuis e vermelhas re-
presentam modos q-TE e q-TM da cavidade disco, respetivamente. A linha
horizontal tracejada intercepta os modos na frequência de 193 THz. As linhas
sólidas azul e vermelha correspondem às dispersões dos modos TE0 e TM0 do
slab, respetivamente. b) Dispersão na cavidade disco simples e na cavidade
dielétrica cilíndrica. As linhas vermelhas tracejadas e cinzas representam os
modos q-TM da cavidade disco e WGM da cavidade cilíndrica (β = pi/t), res-
petivamente. A etiqueta de estrela cinza representa o modo WGM de ordem
mais baixa na cavidade dielétrica cilíndrica (fig. 2.7c-e). c) Perfil transversal do
campo elétrico para os modos fundamentais q-TM e q-TE na cavidade disco em
193 THz. As linhas sólidas pretas em a) e b) representam a dispersão para os
materiais bulk. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
5.6 Campo elétrico na cavidade de disco simples. Distribuição espacial da
norma do campo elétrico do modo quase-TE (q-TE) em a) e para o modo quase-
TM (q-TM) em b) na cavidade disco com a = 5 µm e t = 250 nm. c), d) campo
elétrico vertical (longitudinal) para a cavidade disco e o guia slab ao longo da
linha vertical tracejada de cor azul em b). e) campo elétrico azimutal (Eφ)
e axial (Ez) para o modo q-TM da cavidade disco e para o modo WGM na
cavidade cilíndrica. Nos dois casos m = 35. A figura embutida mostra o campo
Eφ do modo WGM na cavidade cilíndrica com β = pi/t. . . . . . . . . . . . . . 111
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5.7 Modelagem computacional da cavidades de disco simples. Corte radial
2D da cavidade disco simples junto com a região que define o domínio com-
putacional a ser simulado (linhas vermelhas tracejadas), com as condições de
contorno impostas e o tipo e tamanho da discretização usada (com interpolação
linear) para a = 5 µm, t = 250 nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.8 Dispersão na cavidade de disco simples. a) Dispersão dos modos simé-
tricos da cavidade disco simples (ds) em relação ao plano z = 0 (curvas de
densidade cinza). Também se mostram as curvas de dispersão dos primeiros
modos simétricos de uma placa (com etiquetas d1, d2 e d3) com a mesma es-
pessura do ds (linhas tracejadas azuis) e as curvas de dispersão longitudinais
(linha de traço curto preto), transversais (linha tracejada e pontilhada preta)
e Rayleigh (linha de traço longo preto) do material bulk. A figura embutida
mostra a dispersão dos primeiros modos ao redor da origem. b) Dispersão dos
modos anti-simétricos da cavidade ds em relação ao plano z = 0 (curvas de den-
sidade cinza). Também se mostram as curvas de dispersão dos primeiros modos
anti-simétricos de uma placa (com etiquetas f1 e f2) com a mesma espessura
do ds (linhas tracejadas azuis) e as curvas de dispersão bulk em a). c) Perfil
transversal de deformação (amplificado) e da norma do deslocamento (escala de
cores) para os modos de ordem mais baixa de cada família em M = 0. O modo
torcionar d01, com direção de movimento ao longo de φˆ, tem uma frequência de
corte de f = 962 kHz, o modo radial ou de respiro Breathing Mode (BM) tem
f = 577 MHz e o modo flexural f01 tem f = 15, 12 MHz. Os modos d03 e f02
apresentam um movimento puramente torcional. . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
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5.9 Famílias de modos mecânicos na cavidade ds que interagem com o
modo óptico em 1550 nm. a) Dispersão mecânica entorno de M = 70 dos
modos simétricos na cavidade disco (curvas de densidade cinza) e dos modos da
galeria sussurrante no cilindro infinito (curvas tracejadas vermelhas). Os modos
simétricos na cavidade disco se agrupam em três famílias: Modos da galeria
sussurrante (modos-w), dilatacionais (modos-d) e Rayleigh. b) Dispersão dos
modos anti-simétricos ou flexurais (modos-f, curvas de densidade cinza). À di-
reita da dispersão é mostrado o perfil transversal da deformação (amplificada)
e da norma do deslocamento (escala de cores, |u| em unidades arbitrárias) dos
primeiros modos de cada família. A linha pontilhada preta (disco duplo (dd))
em M = 78 na dispersão a) e b) intercepta os modos da cavidade ds em pontos
próximos dos modos da cavidade disco duplo (dd) que interagem com o modo
óptico. c) Modos Lamb de ordem mais baixa em M = 70 na placa. d) Com-
ponente de deslocamento azimutal (uφ) ao longo do raio para os modos w16 e
wc16 da cavidade ds e do cilindro infinito, respetivamente. e) Contribuições das
ondas longitudinal e transversal à componente uφ para o modo wc16. . . . . . . 119
5.10 Modelagem computacional da cavidade de disco duplo. a) Cavidade
disco duplo. A estrutura formada pela linha sólida vermelha representa a ge-
ometria simulada. b) Geometria simulada junto com o tipo e o tamanho da
discretização usada para: a = 5 µm, t = 250 nm, Uc = 1, 2 µm e gap=100 nm.
A região delimitada pelas linhas vermelhas tracejadas define o domínio compu-
tacional. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.11 Modos fundamentais na cavidade de disco duplo. a) Distribuição espacial
do campo elétrico para o modo q-TE. b) Campo elétrico Ex para os modos
simétrico e anti-simétrico em dois guias de onda retangulares de silício (200 x
400 nm) separados pelo gap quando λ = 1, 55 µm. c) Distribuição espacial do
campo elétrico do modo fundamental tipo slot da estrutura na fig. 5.4b,d na
frequência de 193 THz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
5.12 Interação optomecânica numa cavidade Fabry-Perot. a) Esboço da ca-
vidade na qual um dos espelhos está conectado com uma mola e, na qual incide
um feixe de luz com frequência ωp no espelho fixo. Depois que o feixe entra, são
gerados dois novos feixes com frequências ωs = ωp−Ω e ωa = ωp+Ω que acoplam
com o espelho fixo e posteriormente são detetados. b) Transmissão em função
∆(κ/2) que mostra a modulação em frequência do sinal de entrada devida à
interação com a vibração mecânica do espelho. gOM representa o acoplamento
optomecânico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
LISTA DE FIGURAS
5.13 Taxa de acoplamento optomecânico na cavidade de disco simples no
retro-espalhamento. a) Taxa de acoplamento total (linhas pretas) entre o
modo óptico TM (polarizado como mostrado pelas setas pretas) e os modos
mecânicos simétricos, gerada pelas contribuições PE (barras vermelhas) e MB
(barras verdes). b) Perfil transversal da norma do campo elétrico (escala de
cores, em unidades arbitrárias) do modo óptico TM em λ = 1550 nm. c) Perfil
transversal de deformação (amplificada) e da componente de strain (escala de
cores, em unidades arbitrárias) mais relevante para os primeiros modos mecâ-
nicos de cada família. Para o modo Rayleigh (r1), w14, w16 e w19 se mostra a
componente Sφφ e para o modo d1 e d2 a componente Szz. . . . . . . . . . . . 132
5.14 Contribuições à taxa de acoplamento optomecânico PE e MB na ca-
vidade disco simples. a) Contribuições (g(k)pe /2pi, k = 1, ..., 6) à taxa de aco-
plamento gpe/2pi. b) Comportamento da taxa de acoplamento PE para altas
frequências no cilindro infinito (linhas pretas, eixo vertical na direita) e no ds
(barras vermelhas, eixo vertical na esquerda). O cilindro infinito tem o mesmo
raio do ds . O modo óptico tem m = 35, λ = 1476 nm e β = pi/t. Os modos
mecânicos tem M = 70 e βac = 0. c) Contribuições (g
(k)
mb/2pi, k = 1, ..., 3) à
taxa de acoplamento gmb/2pi. As linhas pontilhadas verticais cinzas sinalizam
as contribuições dos modos mecânicos da fig. 5.13c. d) Comportamento das
contribuições (ρ(k)mb, k = 1, ..., 3) à função de peso óptica ρmb. As contribuições
são calculadas ao longo do raio do ds , em cima (ou em baixo) da superfície da
cavidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
5.15 Sobreposições PE entre o modo TM (fig. 5.13b) e w16 (fig. 5.13c). O
modo w16 (Ω/2pi = 24, 34 GHz) induz o strain S em a), a anisotropia na per-
missividade δpe em b) e as contribuições (I
(k)
pe , k = 1, ..., 6) à sobreposição com
o modo óptico em c). No fator multiplicativo da anisotropia que se mostra na
escala aparece a permissividade do vácuo, 0, e o índice de refração do material
do disco, n1 = 3, 5. d) Componente de strain Sφφ em função da coordenada
radial. Se mostra a curva do modo w16 no disco (círculos vermelhos) e a curva
analítica (linha azul sólida) do modo equivalente (wc16) no cilindro infinito. Os
dados da curva do modo w16 são calculados ao longo da superfície superior ou
inferior do disco. e) Componente de strain Sφφ analítica do modo wc16 no cilin-
dro infinito (linha azul sólida) e das suas contribuições transversal (linha sólida
verde) e longitudinal (linha sólida vermelha). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
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5.16 Sobreposições PE entre o modo TM (fig. 5.13b) e d2 (fig. 5.13c). O
modo d2 (Ω/2pi = 16, 87 GHz) induz o strain S em a), a anisotropia na per-
missividade δpe em b) e as contribuições (I
(k)
pe , k = 1, ..., 6) à sobreposição com
o modo óptico em c). No fator multiplicativo da anisotropia que se mostra na
escala aparece a permissividade do vácuo, 0, e o índice de refração do material
do disco, n1 = 3, 5. As sobreposições são mostradas ao longo de 880 nm de
comprimento do disco. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
5.17 Comportamento espectral da taxa de acoplamento para o modo q-TE
na cavidade de disco simples. a) gpe (barras vermelhas), gmb (barras verdes)
e g0 (linhas pretas com forma de T). b) Distribuição espacial da norma do campo
elétrico para o modo óptico, acima se mostra a direção da polarização. c) perfil
transversal do deslocamento dos primeiros modos mecânicos, casados em fase
com o modo óptico (M = 2 mp = 2 × 52 = 104), de cada grupo modal (r, d,
w). d) Comportamento espectral das componentes g(i)pe → g(i)pe/2pi [kHz], sendo
i = 1, ..., 6, da contribuição PE. e) Comportamento espectral das componentes
g
(i)
mb → g(i)mb/2pi [kHz], sendo i = 1, ..., 3 para a contribuição MB. f) funções de
peso óptica da contribuição MB para o modo q-TE ao longo das bordas da
cavidade. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
5.18 Taxa de acoplamento na cavidade de disco duplo . Comparação entre a
taxa de acoplamento no disco simples a) e no disco duplo b). No disco duplo
a taxa de acoplamento é calculada entre os modos mecânicos simétricos (com
respeito ao plano z = 0) e o modo slot (TMdd) em λ = 1550 nm mostrado
em c). O acoplamento total (linhas pretas) é calculado como a soma entre as
contribuições PE (barras vermelhas) e MB (barras verdes). d) Perfil transversal
de deformação (amplificada) e da componente de strain mais relevante (escala de
cores, em unidades arbitrárias) para os modos mecânicos de cada família no disco
duplo que apresentam a maior taxa de acoplamento. Os perfis transversais em
c) e d) são mostrados a partir de r = 3, 8 µm. e) Comparação entre as funções
de peso óptica (ρ(k)mb, k = 1, ..., 3) no disco simples (ds) (fig. 5.14d) e duplo
(ds). No dd as funções de peso são calculadas ao longo do raio nas superfícies
externas (linhas sólidas) e nas superfícies internas nas quais se localiza o modo
óptico (linhas tracejadas). f) Comportamento da taxa de acoplamento (círculos
pretos) em função do gap de separação entre os discos para o modo flexural fdd1 .
Também se mostram as contribuições PE (círculos vermelhos) e MB (círculos
verdes). As linhas continuas devem ser consideradas somente como guias. . . 140
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2.1 Modos do guia dielétrico cilíndrico identificados nas simulações (fig. 2.2e)
usando a modelagem apresentada nas fig. 2.2a-c. A condição de contorno
Boundary Condition (BC)-C1 (C2) faz referência à condição de contorno apli-
cada no contorno 1 (2) do domínio computacional. A 1° e 2° classes modais são
obtidas da modelagem na fig. 2.2c, a 3° e 4° são obtidas seguindo a fig. 2.2a e a
5° e 6° são obtidas seguindo a fig. 2.2b. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.1 Soluções modais acústicas do guia cilíndrico identificadas nas simu-
lações para βaca = 0 (fig. 3.2a). BC-x (-y) faz referência à condição de
contorno aplicada no eixo x (y) do domínio computacional. Os modos da 2°
classe, com exceção do T01 e T00, estão rotacionados um ângulo de 45 graus
com relação aos seus correspondentes na 1° classe. . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.1 Componentes de acoplamento para os modos R01 (Ω/2pi = 3, 79 GHz, em co-
espalhamento) e q-R01 (Ω/2pi = 5, 36 GHz, em retro-espalhamento). κpe e κmb
correspondem ao acoplamento escalado ao comprimento do guia, κL1/2, por
tanto estão em unidades de m−1/2. Os valores em azul fazem referência às
componentes dominantes, relacionadas com a polarização do modo óptico. Os
valores em vermelho às componentes relacionadas somente com a componente
axial do campo elétrico, Ez. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
4.2 Componentes de acoplamento para os modos TR21 (Ω/2pi = 2, 82 GHz, em
co-espalhamento) e q-TR21 (Ω/2pi = 5, 45 GHz, em retro-espalhamento). κpe
e κmb correspondem ao acoplamento escalado ao comprimento do guia, κL1/2,
por tanto estão em unidades de m−1/2. Os valores em azul fazem referência às
componentes dominantes, relacionadas com a polarização do modo óptico. Os
valores em vermelho às componentes relacionadas somente com a componente
axial do campo elétrico, Ez. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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5.1 Eficiência do ganho GSBS equivalente para o sistema de microcavidade
composto com taxa de acoplamento gc0/2pi. No cálculo é considerada a
eq. (5.18) com Qm ∼ 103 e L = 34, 4 µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
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Capítulo 1
Introdução
Entre as diversas áreas de atuação da fotônica, iniciada fundamentalmente pela revolu-
ção nas comunicações ópticas via fibra óptica, a nanofotônica se constitui em uma área de
pesquisa com forte potencial para solucionar alguns dos problemas fundamentais na microele-
trônica atual [9]. Um desses problemas, que se desprende da lei de Moore, a qual estabelece
que: "A quantidade de transistores em um microchip dobra a cada dois anos", tem chegado em
um ponto do qual a eletrônica tem que encarar cada vez maiores obstáculos para satisfazer as
demandas atuais, como por exemplo, diminuição da potência dissipada, diminuição da latência
e altas larguras de banda [1], características essenciais dos dispositivos eletrônicos.
Neste sentido a nanofotônica de silício se apresenta como uma solução viável a este pro-
blema, propondo uma interconexão óptica entre os componentes microeletrônicos que permi-
tiria continuar com o avanço no processamento de sinais eletrônicos em escalas cada vez mais
reduzidas e, ao mesmo tempo, permitiria reduzir os custos que levam à integração com os
componentes microeletrônicos [10]. Para conseguir tal interconexão óptica são propostos um
número reduzido de dispositivos ópticos na escala nano e micrométrica com uma alta funcio-
nalidade. Estes dispositivos, conhecidos como blocos principais, são mostrados na fig. 1.1.
Os blocos principais apresentados na fig. 1.1 estão compostos fundamentalmente por mi-
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crocavidades e nanoguias de onda. As microcavidades se caracterizam pelos altos fatores de
qualidade óptica, isto é, alta recirculação da luz, para permitir que o sinal seja amplificado
o suficiente para observar efeitos não-lineares com baixa potência de entrada [11]. Os efeitos
não-lineares, que eram somente possíveis de serem observados em fibras ópticas usando com-
primentos da ordem de km, agora são suscetíveis de serem observados nesta nova escala e de
uma forma altamente eficiente.
Adicionalmente aos altos fatores de qualidade que apresentam as microcavidades, o forte
confinamento da luz, decorrente das pequenas seções transversais num meio de alto índice de
refração, oferece novas propriedades que os distinguem da fotônica convencional, fundamen-
talmente devido aos novos graus de liberdade geométricos, os quais são fortemente relevantes
nas dimensões diminutas, inferiores ao comprimento de onda, dos chips fotônicos. Uma destas
propriedades é que pode-se reduzir a potência de entrada necessária para observar os efeitos
não-lineares devido às altas intensidades do campo elétrico ao interior deste tipo de dispositivo.
Como consequência do forte confinamento, a energia eletromagnética dos modos da mi-
crocavidade é perturbada pela variação geométrica da mesma. A origem destas flutuações
geométricas está na ocupação térmica de fônons (nph ∼ kBT/(~Ω), sendo T a temperatura, kB
a constante de Boltzmann, ~ a constante de Planck reduzida e Ω é a frequência angular dos fô-
nons.) dos modos de vibração da estrutura. Estas flutuações causam mudanças na frequência
óptica de ressonância da cavidade. Quando a cavidade é alimentada por um laser de frequência
fixa, as flutuações de frequência causam flutuações na energia óptica armazenada na cavidade.
Devido à pressão de radiação, surgem forças eletromagnéticas nos contornos da cavidade que
podem excitar modos mecânicos da estrutura para potências ópticas altas o suficiente.
Este fenômeno, conhecido em optomecânica como ação dinâmica reversa —dynamical back-
action [12–16], foi observado pela primeira vez em 2005 em microcavidades toroidais [17], mas
começou a ser estudado desde a década de 60 por V. B. Braginsky em projetos que busca-
vam desenvolver experimentos de interferometria óptica para detecção de ondas gravitacio-
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a) b)
c) d) e)
Figura 1.1: Blocos principais com o potencial de interconectar componentes mi-
croeletrônicos. a) Imagem SEM da vista de cima de um modulador electro-óptico de silício
composto por uma microcavidade em anel separada por 200 nm de um nano guia de onda [1],
os dois tem seções transversais de 450 x 250 nm. b) Imagem microscópica da vista de cima
de um roteador [2]. Se mostram 8 microcavidades em anel acopladas a nano guias de onda
de silício que se interceptam. As partes em amarelo representam contatos de ouro. As micro-
cavidades (com diâmetros ∼ 20 µm) e os nano guias de onda tem seções transversais de 450
x 250 nm. c) Imagem SEM da secção transversal de um fotodetetor de germânio APD [3].
As espessuras dos guias de Ge e Si é de 140 e 100 nm, respetivamente, e as larguras de 750
e 550 nm, respetivamente. d) Imagem microscópica da vista de cima de uma linha de atraso
composta por duas microcavidades em anel de silício conectadas por dois nano guias de onda
de 450 x 250 nm cada [4]. e) Imagem microscópica da vista de cima de um conversor de
comprimento de onda composto por 8 microcavidades em anel de silício acopladas a dois
nano guias de onda CROW [5]. As microcavidades (com diâmetros de 40 µm) e os guias tem
seções transversais de 480 x 220 nm. Em amarelo se mostram os contatos metálicos.
nais [18, 19], recentemente observadas no Laser Interferometer Gravitational - Wave Observa-
tory (LIGO) [20].
Por outro lado, essas flutuações mecânicas de origem térmica também geram modulações
periódicas no índice de refração, via efeito fotoelástico [21], vistas como grades de Bragg via-
jantes que podem espalhar um fóton com um deslocamento Doppler em frequência para o azul
(espalhamento Anti-Stokes) ou para o vermelho (espalhamento Stokes), fenômeno conhecido
como espalhamento Brillouin, predito teoricamente por L. Brillouin em 1922 e demonstrado
pela primeira vez em 1964 [22, 23]. Em um segundo estágio, se as potências são altas o sufi-
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ciente, temos que as forças ópticas de eletrostrição, oriundas do gradiente espacial do campo
eletromagnético – criado pela interferência construtiva entre as ondas incidente e espalhada –
podem excitar os modos mecânicos da estrutura que espalharam a luz termicamente, tornando
mais eficiente o processo de espalhamento.
Como resultado dos estudos do espalhamento Brillouin tem sido desenvolvidos dispositi-
vos para diversas aplicações, tais como lasers, amplificadores, filtros, linhas de atraso, chaves
ópticas, isoladores ópticos, sintetizadores, dispositivos para armazenamento óptico de dados e
sensores [24–34]. Especificamente, na escala dos microchips fotônicos, o interesse em estudar
o espalhamento Brillouin está na possibilidade de integrar aplicações que antigamente eram
domínio dos sistemas macro [35], como as fibras ópticas e, desta forma, sejam geradas novas
aplicações.
Entre os dois fenômenos mencionados anteriormente o espalhamento Brillouin apresenta
desafios bem particulares a serem superados em nano guias de onda e microcavidades. Nos
primeiros, o principal desafio é fabricar guias com altos padrões de qualidade em escalas on-
chip para que o sinal espalhado, que carrega a informação da interação entre os fótons e os
fônons acústicos [21, 36], possa ser amplificado o suficiente para que seja detetado [35].
Por outro lado, em microcavidades, o principal desafio se origina no fato de que a separação
em frequência das ressonâncias ópticas, isto é, a largura espectral livre —FSR, é bem maior
(∼100 GHz) que as frequências dos fônons acústicos (∼10 GHz) que espalham os fótons. O
que, combinado com a estreita largura de linha das ressonâncias ópticas (∼GHz), restringe as
leis de conservação da energia e do momento fazendo com que a eficiência do espalhamento
seja muito baixa para ser detetada.
O estado da arte dos lasers Brillouin on-chip se divide em dois grupos. Por um lado estão
os dispositivos fabricados com microcavidades de sílica. Um deles acopla lateralmente duas
microcavidades (toroid microcavities) com diâmetros da ordem de 50 µm e gaps da ordem
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de centenas de nm [37]. Este dispositivo demonstra experimentalmente o conceito do laser
Brillouin proposto nesta tese, o qual é apresentado no capítulo 5. Porém, este dispositivo é
menos compacto, 100 µm x 50 µm, que o proposto neste trabalho, 20 µm x 10 µm.
Dispositivos mais simples que tem sido investigados recentemente emitem o sinal laser
usando somente uma microcavidade, como é o caso do sistema com uma microcavidade de
disco que na borda tem forma de cunha (wedge microcavity) [26]. Este dispositivo apresenta
um diâmetro da ordem de mm e um fator de qualidade óptico da ordem de 108. Sistemas
mais recentes se compõem de um ressoador cilíndrico (microrod-resonator) com um diâmetro
da ordem de mm com baixas larguras de linha, da ordem de 240 Hz [38]. Pelo seu grande
tamanho este tipo de microcavidades opera somente no regime retro-espalhado.
Por outro lado, estão os lasers fabricados com silício. Dos quais se destacam os dispositivos
compostos por nanoguias suspensos [39]. Este tipo de sistemas on-chip tem comprimentos da
ordem de milímetros e opera no regime co-espalhado. O dispositivo mais exótico já proposto
utiliza um ressoador composto por dois nanoguias suspensos e conectados entre eles por meio
de segmentos de guia circulares [40]. O sistema tem um tamanho de 2,2 cm x 240 µm e opera
fazendo uso do espalhamento Brillouin intermodal estimulado.
Esta tese se foca na investigação de propriedades ópticas não-lineares de sistemas candi-
datos a se constituírem como os principais blocos da nanofotônica. Especificamente, usando
simulações computacionais, se investiga o efeito combinado do espalhamento Brillouin e da
ação dinâmica reversa em microcavidades de silício com forma de disco. O desafio a ser enca-
rado é mostrar o potencial que tem os microdiscos acoplados lateralmente (os quais são três
ordens de grandeza menores que os existentes [7, 26, 41, 42], nos quais se tem demonstrado
estes fenômenos) para gerar de forma eficiente o retro-espalhamento da luz. O que significa
que, se inseridas baixas potências, serão obtidos sinais fortemente amplificados.
Dos resultados desta investigação se desprende a principal contribuição desta tese. Pro-
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por um laser Brillouin na escala on-chip que está conformado por microcavidades de disco
de tamanho micrométrico acopladas lateralmente, separadas da ordem de centenas de nm. O
tamanho do sistema proposto é três ordens de grandeza menor que os existentes [7, 26, 41, 42].
O laser está caracterizado por retro-espalhar o sinal e amplifica-lo investindo baixas potências
de entrada, da ordem de mW. Comparáveis incluso com as utilizadas nos lasers Brillouin de
fibra óptica, os quais requerem comprimentos de fibra da ordem de dezenas de quilômetros.
Por outra parte, no caso de guias de onda, serão investigados, usando simulações com-
putacionais, os que tem seção transversal cilíndrica para mostrar que é possível, usando os
novos graus de liberdade geométricos em junção com os já existentes, impedir que a luz seja
retro-espalhada fazendo uma engenharia de guia de onda na qual é ajustado o tamanho do
mesmo. Isto significa que os sinais inseridos no guia não gerarão sinais amplificados.
Nos capítulos 2 e 3 serão descritas as características das principais famílias modais ópticas
e mecânicas de sistemas de guias de onda e microcavidades com solução analítica para prover
um insight das soluções simuladas dos sistemas (alguns sem solução analítica), que são o foco
de estudo nesta tese. No capítulo 2 serão descritos os modos ópticos de guias de onda e mi-
crocavidades com simetria cilíndrica. Serão apresentadas distribuições espaciais dos campos
modais e as características de dispersão das principais famílias. Será validada a técnica de
elemento finito comparando com o cálculo analítico das famílias modais de interesse. Também
serão introduzidos os modos complementares ou contra-propagantes, presentes tanto em guias
como em microcavidades.
No capítulo 3 serão descritos os modos mecânicos nos sistemas introduzidos no capítulo 2.
Serão apresentadas as distribuições espaciais dos campos modais e as características de disper-
são das principais famílias com potencial para interagir com os campos ópticos. Será validada
a técnica de elemento finito comparando com o cálculo analítico.
Posteriormente, nos capítulos 4 e 5, serão mostrados os resultados relacionados com o espa-
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lhamento Brillouin e a ação dinâmica reversa nos sistemas de interesse desta tese. No capítulo 4
será introduzido o espalhamento Brillouin em guias de onda, serão descritos os mecanismos de
espalhamento presentes nestes sistemas e a teoria de perturbação eletromagnética com a qual
se calcula o acoplamento acusto-óptico. Serão mostrados cálculos de acoplamento quando o
modo óptico é co- e retro-espalhado pela presença dos fônons acústicos, descritos no capítulo 3
para nano guias de onda com simetria cilíndrica.
No capítulo 5 serão introduzidas as cavidades de interesse nesta tese, os microdiscos de silí-
cio. Com os mecanismos de espalhamento e a teoria perturbativa já apresentada no capítulo 4,
será descrita a teoria de acoplamento optomecânico e será definida a taxa de acoplamento
optomecânica. Serão descritas as distribuições espaciais e as características de dispersão dos
campos ópticos e mecânicos das principais famílias modais para um microdisco.
Serão mostrados os cálculos da taxa de acoplamento optomecânica para um microdisco
com luz polarizada de diferentes formas. Serão mostrados cálculos para microdiscos de ca-
mada dupla com o potencial de incrementar a taxa de acoplamento com campos ópticos tipo
slot. Finalmente, será calculado o ganho Brillouin equivalente para cada uma das microcavi-
dades investigadas e serão comparados com valores de referência para fibra óptica e nano guias
de onda.
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Capítulo 2
Ondas Eletromagnéticas
Neste capítulo é validado o método de simulação, FEM (apêndice A1), usado ao longo da
tese, através da comparação das soluções numéricas com as soluções analíticas de um guia e de
uma cavidade com simetria cilíndrica e de material dielétrico. Se mostram as características da
modelagem e se discute o significado físico das soluções. As validações são feitas considerando
o módulo eletromagnético do Comsol®. Porém e, como principal contribuição deste capítulo,
as formas fracas das equações de onda (apêndice A2) a serem resolvidas pelo software são
modificadas (linha 208 dos códigos nos apêndices A5 e A6) para estar em consonância com a
parte mecânica e, portanto, possam ser efetuados os cálculos do acoplamento nos capítulos 4
e 5. Dos quais se derivam as principais contribuições desta tese. Na seção dedicada ao mé-
todo numérico é mostrado como são calculadas a formas fracas eletromagnéticas inseridas no
software.
2.1 Método de resolução do campo eletromagnético
Nesta seção será apresentada a equação que governa o comportamento do campo eletro-
magnético. Também serão apresentados os métodos numérico e analítico usados para resolver
a equação. A equação que governa o comportamento do campo de eletromagnético é a equação
de Helmholtz [43],
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∇× (p∇× F )−
(ω
c
)2
qF = 0, (2.1)
na qual, se F é o campo magnético, H , p = −1r = n−2 e q = µr, ou se F é o campo elétrico,
E, p = µ−1r e q = r = n2, sendo n o índice de refração, ω é a frequência angular e c a
velocidade da luz no espaço livre. A eq. (2.1) é deduzida das equações de Maxwell e das
relações constitutivas considerando um meio livre de cargas e correntes, linear e com campos
que variam harmonicamente. Além do anterior, também é considerado que os sistemas tratados
nesta tese não são magnéticos, portanto, µr = 1.
2.1.1 Método analítico
Para resolver a eq. (2.1) analiticamente é considerado que ∇r = 0 em cada um dos meios
que conformam o sistema, isto é, o guia (ou cavidade) e o entorno (ar), posteriormente se
aplicam as condições de contorno na interface entre os dois materiais. Desta forma, a eq. (2.1)
em cada meio se transforma em,
∇2F +
(ωn
c
)2
F = 0, (2.2)
onde foi utilizada a identidade vetorial,
∇×∇× F = ∇(∇ · F )−∇2F , (2.3)
as equações de Maxwell,
∇ ·D = 0, (2.4)
∇ ·B = 0, (2.5)
e as relações constitutivas,
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D = 0rE, (2.6)
H = B/µ0, (2.7)
sendo 0 e µ0 a permissividade e a permeabilidade do vácuo, respectivamente. São procuradas
soluções para a eq. (2.2) que tem a forma,
F = F 0(r, φ)e
iβz, (2.8)
sendo β a componente axial do vetor de onda, conhecida como a constante de propagação, e ω
a frequência angular. Inserido-se o ansatz eq. (2.8) na eq. (2.2) resulta a equação de onda [43],
∇2tF 0 + γ2F 0 = 0, (2.9)
na qual,
γ2 =
(nω
c
)2
− β2, (2.10)
sendo γ a componente transversal do vetor de onda, c a velocidade da luz no espaço livre e ∇2t
a parte transversal do operador laplaciano em coordenadas cilíndricas. Como o β é conservado
na interface entre os dois materiais, a relação eq. (2.10) define os valores,
ω
c
n2 < β <
ω
c
n1, (2.11)
sendo n1 o índice de refração do bastão dielétrico e n2 o índice refração do ar, portanto, pode
ser associado um valor de índice efetivo à onda viajante,
neff =
β
ω/c
. (2.12)
Valores deste índice efetivo serão mostrados no capítulo seguinte, relacionado com o espa-
lhamento Brillouin em guias de onda. Porém, não é necessário resolver diretamente o sistema
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de três equações diferenciais que dado pela eq. (2.9) porque os campos transversais (E(t)0 ,H
(t)
0 )
podem ser obtidos a partir dos campos axiais (E(z)0 , H
(z)
0 ) [43],
E
(t)
0 =
i
γ2
(β∇tE(z)0 − ωµ0zˆ ×∇tH(z)0 ), (2.13)
H
(t)
0 =
i
γ2
(β∇tH(z)0 + ω0n2zˆ ×∇tE(z)0 ), (2.14)
portanto, somente é necessário resolver a equação diferencial escalar para o campo axial,
∇2tF (z)0 + γ2F (z)0 = 0. (2.15)
Para resolver a eq. (2.15) é assumida uma separação de variáveis, F (z)0,g = Φ(φ)R(r), a
qual leva para uma equação diferencial para Φ(φ) e uma para R(r). A equação para Φ(φ)
tem soluções tanto de onda viajante (∝ exp(−imφ)) como de onda estacionaria (∝ sin(mφ)
ou ∝ cos(mφ)) [44], sendo m um número adimensional, conhecido como o número azimutal,
o qual tem valores reais, porém, nesta tese, somente são de interesse os valores inteiros positivos.
Por outro lado, a equação que resulta para R(r) é a equação diferencial de Bessel, portanto,
as soluções para R(r) serão as funções de Bessel [44]. No bastão teremos que as soluções serão
descritas pelas funções de Bessel de primeira ordem, Jm(γ1r), sendo γ21 = (
ω
c
n1)
2−β2, enquanto
que fora dele, as soluções serão as funções de Bessel modificadas de segunda ordem, Km(γ2r),
sendo γ22 = β2 − (ωc n2)2. Portanto, as soluções para os campos axiais em um bastão de raio a
tem a forma,
E
(z)
0 =
A1Jm(γ1r) cos(mφ) r < aA2Km(γ2r) cos(mφ) r > a , (2.16)
H
(z)
0 =
B1Jm(γ1r) sin(mφ) r < aB2Km(γ2r) sin(mφ) r > a , (2.17)
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para guia de onda, e
E
(z)
0 =
A1Jm(γ1r)e
−imφ r < a
A2Km(γ2r)e
−imφ r > a
, (2.18)
H
(z)
0 =
B1Jm(γ1r)e
−imφ r < a
B2Km(γ2r)e
−imφ r > a
, (2.19)
para cavidade, sendo A1, A2, B1 e B2 os coeficientes de normalização dos campos, os quais
estão relacionados por meio das condições de contorno na interfase entre o bastão e o ar, que
no caso dos campos tangenciais estão definidas como [43],
E
(z)
0,1 |r=a = E(z)0,2 |r=a, H(z)0,1 |r=a = H(z)0,2 |r=a,
E
(φ)
0,1 |r=a = E(φ)0,2 |r=a, H(φ)0,1 |r=a = H(φ)0,2 |r=a,
(2.20)
sendo o subscrito 1 definido para os campos no bastão e o subscrito 2 para os campos no ar. As
condições de contorno na eq. (2.20) levam para um sistema de equações 4x4, M optCopt = 0,
sendo Copt = [A1, A2, B1, B2]T, o qual tem solução não trivial se o determinante da matriz
característica, M opt, é zero, det(M opt) = 0. O cálculo deste determinante leva à equação
característica [45–47],
[
J ′m(u)
uJm(u)
+
K ′m(v)
vKm(v)
] [
n21
J ′m(u)
uJm(u)
+ n22
K ′m(v)
vKm(v)
]
=
(
1
u2
+
1
v2
)2(
mcβ
ω
)2
, (2.21)
a qual permite encontrar a relação entre β e ω, dado m, no guia de onda ou a relação entre
m e ω, dado β, na cavidade. A relação dada pela eq. (2.21) será usada neste capítulo para
validar os autovalores calculados com o método numérico que vai ser descrito na seguinte seção.
Nas simulações serão identificadas famílias modais do guia de onda, como os modos hí-
bridos HEmν e EHmν , e os modos transversais elétrico, TE0ν (E
(z)
0 = 0), e magnético, TM0ν
(H(z)0 = 0), sendo o subscrito ν, a ν-ésima raiz da relação de dispersão correspondente a cada
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família modal. Os modos híbridos estão descritos pela eq. (2.21) quando m 6= 0 e os modos
transversais correspondem a casos particulares da eq. (2.21) quando m = 0.
Por outro lado, as simulações computacionais também vão mostrar modos com propagação
circunferencial para m >> 1. Este caso pode ser explorado usando a eq. (2.21) para o caso
particular β = 0 [47]. Porém, na seção dedicada ao guia dielerico cilíndrico serão comparados
os resultados analítico (eq. (2.21)) e de simulação FEM para o caso β 6= 0.
2.1.2 Método numérico
Para resolver numericamente a eq. (2.1) é aplicado o FEM. Portanto, a forma ”fraca” da
equação tem a forma (apêndice A2),
∫
V
(p∇× F˜ ) · (∇×w∗) dV −
∫
V
w∗ ·
[(ω
c
)2
q F˜
]
dV +
∮
S
Γ · nˆ dA = 0, (2.22)
sendo F˜ a solução aproximada, w a função de teste e Γ tem a informação relacionada com as
condições de contorno ao problema. V representa um domínio em que a solução está definida,
S a superfície fechada que envolve o domínio e nˆ é o vetor unitário sobre a superfície S e que
está direcionado de dentro para fora do domínio de volume V .
Se observa que a aplicação do método reduz em uma ordem o grau da derivada que age
sobre a solução, F˜ , como observado no primeiro termo da eq. (2.22). Isto significa que diminui
a restrição sobre a ordem polinomial da expansão para F˜ . Porém, aumenta a restrição sobre
a ordem polinomial da função de teste, w, devido ao rotacional que age sobre a função, como
observado no primeiro termo de eq. (2.22).
O integrando relacionado a integral de superfície na eq. (2.22) tem a forma,
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Γ · nˆ = −iω
c
(nˆ× E˜) ·w∗, (2.23)
para F˜ = H˜ e,
Γ · nˆ = iω
c
(nˆ× H˜) ·w∗, (2.24)
para F˜ = E˜, sendo,
nˆ× E˜ = 0, (2.25)
nˆ× H˜ = 0, (2.26)
as condições de contorno de condutor elétrico perfeito —PEC e de condutor magnético perfeito
—PMC, respectivamente. A PEC (PMC) é uma condição na qual o campo elétrico (magnético)
tangencial é zero ao longo da superfície S [48, 49], portanto, estas condições são equivalentes
às apresentadas na eq. (2.20). Desta forma a integral de superfície na eq. (2.22) será nula e,
portanto,
∫
V
[
(p∇× F˜ ) · (∇×w∗)−w∗ ·
[(ω
c
)2
q F˜
]]
dV = 0. (2.27)
Uma simplificação é introduzida no problema se considerarmos que procuramos soluções
que tem a forma,
F˜ = F˜ 0(x, y)e
iβ˜z, (2.28)
w = w0(x, y)e
iβ˜z, (2.29)
para o caso do guia, sendo β˜ a constante de propagação axial aproximada, e
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F˜ = F˜ 0(r, z)e
−im˜φ, (2.30)
w = w0(r, z)e
−im˜φ, (2.31)
para o caso de cavidade, sendo m˜ o número azimutal aproximado, portanto, a integral na
eq. (2.27) passa a ser definida em um domínio 2D, de área A, no qual será representada a
geometria do sistema, resultando,
∫
A
[
(p∇× (F˜ 0eiβ˜z)) · (∇× (w∗0e−iβ˜z))−w∗0 ·
[(ω
c
)2
q F˜ 0
]]
dxdy = 0, (2.32)
para o guia de onda, e
∫
A
r
[
(p∇× (F˜ 0eim˜φ)) · (∇× (w∗0e−im˜φ))−w∗0 ·
[(
ω˜
c
)2
q F˜ 0
]]
drdz = 0, (2.33)
para a cavidade, sendo ω˜ a frequência angular aproximada. O integrando da eq. (2.32)
(eq. (2.33)) é inserido no software computacional (Comsol®) com a notação adequada para
ser resolvido, considerando,
F˜ 0 = (F˜
(x)
0 , F˜
(y)
0 , F˜
(z)
0 i), (2.34)
w0 = (w
(x)
0 , w
(y)
0 , w
(z)
0 i), (2.35)
para o caso do guia, e
F˜ 0 = (F˜
(r)
0 ,
F˜
(φ)
0
r
i, F˜
(z)
0 ), (2.36)
w0 = (w
(r)
0 ,
w
(φ)
0
r
i, w
(z)
0 ), (2.37)
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para o caso de cavidade, obtendo, desta forma, soluções reais para: F˜ (x)0 , F˜
(y)
0 , F˜
(z)
0 em guia e
F˜
(r)
0 , F˜
(φ)
0 , F˜
(z)
0 em cavidade.
Com esta informação o software computacional vai construir um problema matricial global
de autovalores (para β˜, m˜ ou ω˜) a partir de um problema matricial local (apêndice A1). Este
último é construído a partir de eq. (2.32) (eq. (2.33)), substituindo F˜ 0 por uma expansão em
serie, em termos das funções de teste, w0, e com os coeficientes da expansão conformando o
autovetor, as quais estão definidas pequenas regiões espaciais (elementos finitos). Antes de
inserir o integrando, definido na eq. (2.33), no software computacional, é necessário informar
de forma adequada qual autovalor será resolvido, m˜ ou ω˜.
2.2 Guia dielétrico cilíndrico
Para verificar o método de simulação são usadas as soluções analíticas do bastão dielétrico.
Especificamente, são usadas as soluções de guia de onda que se propagam ao longo do eixo
axial do bastão (guia dielétrico cilíndrico) como as soluções escolhidas para verificar o método.
Este tipo de solução apresenta uma dispersão característica como a apresentada na fig. 2.1a,
na qual se evidencia o carácter multimodal do sistema [45, 50], o que leva a questão de como
deve ser simulado o sistema para, além de observar os diferentes modos, minimizar o tempo
de computação e o uso de memoria.
A resposta à questão do parágrafo anterior tem sua origem no análise de simetrias em
guias uniformes, a qual mostra que um guia dielétrico cilíndrico, como o investigado na figura
embutida na fig. 2.1a, apresenta uma simetria C∞v [51, 52]. Isto significa que temos simetria
de rotação, para qualquer ângulo azimutal, e de reflexão, para qualquer plano perpendicular
ao plano xy que intercepte o eixo axial. Também quer dizer que temos infinitas classes modais,
cada uma satisfazendo um tipo de simetria azimutal dada.
Porém, nesta tese, será considerada uma simetria do tipo Cnv para o guia dielétrico cilín-
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Figura 2.1: Dispersão no guia dielétrico cilíndrico. a) Frequência normalizada (ωa/c)
em função da constante de propagação normalizada (βa) para modos híbridos HE/EH e
transversais TE/TM. O índice de refração do guia nco = 1, 444 e do material ao redor
ncl = 1, 0. b)-d) Setores transversais (entre as duas setas vermelhas) que definem as seis
classes modais do grupo de simetrias C4v. Em cada um dos setores são aplicadas condições
de contorno PEC e PMC. O setor circular cinza representa o guia de raio a.
drico, sendo n um número inteiro positivo que representa a ordem de simetria. Isto permite
selecionar somente algumas classes modais e calcular os modos associados usando somente
um setor circular do guia com as condições de contorno adequadas. Este resultado é apro-
veitado nas simulações apresentadas na seguinte seção, pois reduz significativamente o custo
computacional dos cálculos em termos de tempo e memória.
2.2.1 Modelagem computacional
Como mencionado anteriormente, os resultados apresentados nesta seção estão baseados
no análise de simetrias do grupo Cnv, sendo n finito. Especificamente, é usado o grupo de
simetrias C4v (fig. 2.1b-d) na modelagem computacional. Como observado nas fig. 2.1b-d, este
grupo de simetrias está constituído por seis classes modais, uma por cada grupo de condições
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Figura 2.2: Modelagem do sistema e validação da relação de dispersão. a)-c) Do-
mínios computacionais (áreas delimitadas pelos setores circulares com contorno vermelho)
usados para simular as seis classes modais do grupo de simetria C4v. A condição de contorno
que trunca o domínio computacional está representada em cor verde (PEC). O w representa
a raio do domínio computacional. d) Domínio computacional mostrando o tipo e o tamanho
do elemento finito usado para modelar as classes modais em a) num guia com a = 0, 5 µm
e w = 20a. e) Dispersão analítica (fig. 2.1a) e simulada pelo FEM. Simulação feita para
nco = 1, 444, ncl = 1, 0, variando o raio entre 100 nm e 2 µm (∆a = 19 nm), λ = 1, 55 µm e
w = 10 µm.
de contorno. As condições de contorno aplicadas são PEC ou PMC.
Como no FEM o espaço no qual convivem o guia e o entorno circundante é finito, deve-se
aplicar mais uma condição de contorno (PEC ou PMC) para truncar o domínio computacional
visando que essa condição não perturbe o caráter das soluções guiadas pelo cilindro.
Na maioria deste tipo de problemas no FEM é usada uma camada absorvedora —Perfectly
- Matched Layer (PML) para truncar o domínio computacional [48]. Porém, nesta tese não
será usado este tipo de condição de contorno porque não estamos interessados em calcular per-
das associadas ao confinamento modal, ao invés disto, será usada uma condição de contorno
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tipo PEC para o truncamento. Fisicamente, esta condição modela o espaço circundante do
sistema como sendo delimitado por um metal com uma condutividade σ →∞. O tamanho do
domínio computacional, delimitado pela PEC, deve ser o suficientemente grande para evitar o
acoplamento entre as soluções dos guias dielétrico e metálico.
No caso do sistema em questão, o guia dielétrico cilíndrico, o espaço circundante é delimi-
tado por um guia metálico cilíndrico e de maior tamanho que o guia dielétrico, semelhante a
um cabo coaxial. Esta técnica reduz substancialmente o espaço de soluções para aquelas que
são do nosso interesse, isto é, que estão no espaço real.
2.2.2 Validação do método de simulação
Baseados na modelagem (fig. 2.2a-c) e discretização (fig. 2.2d) propostas é simulada a dis-
persão para o guia dielétrico cilíndrico, como mostrada na fig. 2.2e. Como observado nesta
simulação a modelagem utilizada usando o FEM é validada. A tabela 2.1 mostra os modos
identificados na dispersão simulada (fig. 2.2e) usando a modelagem na fig. 2.2a-c. Para reali-
zar a simulação da dispersão (fig. 2.2e) foi usada uma discretização quadrática para elementos
triangulares do tipo curl e Lagrange [53, 54].
Desta mesma simulação pode ser avaliada a precisão do campo elétrico, essencial para os
cálculos das integrais de sobreposição no capítulo 4. Para exemplificar esta precisão, na fig. 2.3
se mostra a variação espacial do campo elétrico analítico e simulado para o modo fundamental
HE11 [45, 50] em um guia com a = 0, 5 µm, da qual pode-se calcular a precisão de cada uma
das componentes do campo simulado. O erro é menor que 0, 1 %, o que mostra a alta precisão
da simulação, validando desta forma o campo elétrico simulado pelo FEM.
Até aqui foi validado o método de simulação que será usado ao longo da tese, como ob-
servado pelos resultados apresentados nas figs. 2.2 e 2.3. Na seguinte seção será analisado o
significado físico das soluções apresentadas, das diferenças entre as soluções analíticas e simu-
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Figura 2.3: Validação do campo elétrico. a), c) e e) mostram a distribuição espacial das
componentes do campo elétrico para o modo HE11 com índice de refração efetivo neff ≈ 1, 17 no
guia de raio a = 0, 5 µm. As linhas contínuas representam o campo analítico e os pontos azuis
representam o campo simulado. As figuras embutidas mostram a secção transversal do guia
com os eixos ao longo dos quais é calculado o campo. b), d) e f) mostram gráficos semilog
da percentagem de erro (pontos azuis) do campo simulado Esx, Esy e Esz , respetivamente.
Erro(%) = |(Esi − Eai )/max{|Eai |}| × 100 para i = x, y, z, Eai é o campo analítico.
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Classe BC-C1 BC-C2 Modos
1° PMC PMC TM01, TM02, HE41
2° PEC PEC TE01, TE02, HE41
3° PEC PMC HE11, EH11, HE12, HE31
4° PMC PEC HE11, EH11, HE12, HE31
5° PEC PMC HE21, EH21, HE22
6° PMC PEC HE21, EH21, HE22
Tabela 2.1: Modos do guia dielétrico cilíndrico identificados nas simulações
(fig. 2.2e) usando a modelagem apresentada nas fig. 2.2a-c. A condição de contorno
BC-C1 (C2) faz referência à condição de contorno aplicada no contorno 1 (2) do domínio
computacional. A 1° e 2° classes modais são obtidas da modelagem na fig. 2.2c, a 3° e 4° são
obtidas seguindo a fig. 2.2a e a 5° e 6° são obtidas seguindo a fig. 2.2b.
ladas no regime em que o raio é pequeno ou grande comparado com o comprimento de onda e
será estabelecida uma faixa de validade do método.
2.2.3 Significado físico das soluções
O guia dielétrico cilíndrico tem um caráter multimodal, como observado na fig. 2.1a, no
qual para raios grandes os modos se confinam cada vez mais no guia, como observado mais
claramente pela curva de dispersão para o modo HE11, a qual tende à curva sólida etiquetada
com 1/nco. Para raios pequenos as curvas tendem à curva sólida etiquetada com 1/ncl, isto
quer dizer que todos os modos vão ficando cada vez mais de-localizados até chegar na sua
frequência de corte. No caso do modo HE11 temos que a dispersão vai convergindo para a
origem porque este modo não tem uma frequência de corte. Outra das características observa-
das, quando vai se diminuindo o raio, é o regime monomodo, o qual é atingido para ωa/c ∼ 2, 2.
A dispersão simulada também apresenta o comportamento descrito anteriormente, como
observado pela fig. 2.2e, mas para raios menores que a ≈ 0, 2 µm a solução simulada diverge da
solução analítica, como observado na fig. 2.4a e, portanto, a solução simulada já não descreve
o comportamento da solução analítica neste regime. A partir do raio crítico (a ≈ 0, 2 µm)
a solução simulada se transforma em uma solução híbrida (fig. 2.4c) conformada pelo modo
HE11 e o modo TE11 do guia metálico (fig. 2.4b) que trunca o domínio computacional. O ín-
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Figura 2.4: Relação de dispersão no regime de raios pequenos. a) Índice efetivo (neff)
em função de ωa/c. A linha sólida azul representa a solução analítica para o modo HE11 e
os pontos vermelhos a solução simulada. A linha tracejada verde representa o índice efetivo
para o modo TE11 do guia metálico cilíndrico de raio 10 µm com ncl = 1, 0. Simulação do
perfil transversal da norma do campo elétrico para o modo TE11 em b), e para modo com
a ≈ 0, 2 µm e w = 10 µm em c), usando a modelagem na fig. 2.2a. As linhas contínuas
(brancas e pretas) dentro dos perfis de campo mostram a direção que segue o campo elétrico.
As setas azuis verticais representam a polarização do campo elétrico.
dice efetivo deste modo híbrido finalmente converge ao modo TE11, como mostrado na fig. 2.4a.
Neste regime monomodo também se observa a alta intensidade do campo elétrico transver-
sal na borda do guia, como observado para Ey na fig. 2.3c e fig. 2.5. Para ter uma ideia do efeito,
nas fibras ópticas com ∆ = (nco−ncl)/nco ∼ 0, 02, temos que o incremento do campo na borda
relativo ao campo de dentro, (Ecly − Ecoy )/Ecoy , é da ordem de ∆/ = (n2co − n2cl)/n2cl ∼ 0, 04,
enquanto que no guia dielétrico cilíndrico é ∆/ ∼ 1, 1 o que significa que o campo nesta
escala aumenta mais de 100 % na borda, como mostrado na fig. 2.5b, fazendo deste um dos
modos mais sensíveis a perturbações que possam acontecer na borda.
Além do forte incremento do campo transversal na borda do guia, outro efeito que pode ser
visto, é o alto incremento do campo axial, ∼ 0, 46, como mostrado na fig. 2.3e e fig. 2.5b. Este
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Figura 2.5: Comparação entre as componentes do campo elétrico para o modo
HE11. a) Perfil transversal das componentes do campo elétrico Ex, Ey e Ez para um guia
de raio a = 0, 5 µm, nco = 1, 444 e ncl = 1, 0 e λ = 1, 55 µm. b) Campo elétrico do guia ao
longo do eixo y. ∆/ = (n2co − n2cl)/n2cl ≈ 1, 1. O valor máximo do campo |Ez|/max{|E|} é
0, 46.
valor pode ser explicado da relação ∇ ·D = 0, assumindo que a permissividade é uniforme e
que o campo Ez ∝ eiβz, se obtendo,
Ez
Et
∼ 1
2pineff
(
λ
a
)
, (2.38)
na qual Ez/Et ≈ 0, 42 para λ = 1, 55 µm, a = 0, 5 µm e neff ≈ 1, 17.
Com o método de simulação, para propagação axial, validado usando o guia de onda, se
procede a validar a formulação FEM para propagação de ondas ao longo do eixo azimutal.
Usando as soluções analíticas para modos com propagação circunferencial nas cavidades die-
létricas cilíndricas será validado o método numérico exposto.
2.3 Cavidade dielétrica cilíndrica
Nesta seção são abordados os modos da galeria sussurrante —WGM e é apresentada a
validação do FEM, exposto na seção 2.1.2, eq. (2.33). O cálculo da dispersão analítica é feito
usando a eq. (2.21), considerando β = pi/t, sendo t a espessura típica de uma microcavidade
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a) b)
Figura 2.6: Modos WGM ópticos. a) Vista de cima de uma cavidade com simetria
cilíndrica na qual a luz incide lateralmente (seta verde) em um ângulo θi e logo é refratada
em um ângulo θr (seta azul). O ângulo θc representa o ângulo crítico no material. O ni
representa o índice de refração fora da cavidade e o nr o índice de refração da cavidade.
O polígono dentro da cavidade corresponde ao trajeto seguido pela luz refratada. A escala
de cores esboça o campo elétrico de um modo WGM com comprimento de onda efetivo
λeff =
λ
neff
= 2piam , sendo que a representa o raio da cavidade, m o número azimutal, λ é
o comprimento de onda de espaço livre e neff é o índice efetivo do modo. b) Esboço da
dispersão em uma cavidade cilíndrica. A linha verde é colocada somente para especificar o
comportamento da dispersão nessa região.
de disco, na qual, como veremos no capítulo 5, t ∼ 100 nm. O β = pi/t introduz uma
periodicidade no campo axial de 2t, o qual é usado para representar as propriedades espaciais
do campo axial em microcavidades de disco. No caso das simulações, a constante de propagação
é fixada usando uma espessura determinada para o domínio computacional com as condições
de contorno adequadas. Esta espessura é de t/2 devido à simetria que apresentam os modos
ópticos.
2.3.1 Modos WGM
As soluções que são foco de estudo nesta tese são aquelas que apresentam um comporta-
mento modal WGM [55–58], como o descrito na fig. 2.6a, os quais estão caracterizadas pelo
seu alto fator de qualidade óptico e seus pequenos volumes de confinamento modal na borda
da cavidade [59, 60].
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Figura 2.7: Validação da formulação do FEM usando a cavidade dielétrica cilín-
drica. a) Discretização 2D usada na modelação pelo FEM de uma cavidade cilíndrica de
raio a. A altura da célula unitária está representada por t. PEC (PMC) representam as
condições de contorno de campo tangencial elétrico (magnético) zero nas bordas superior e
inferior da cavidade. b) Componentes do deslocamento do modo WGM de ordem mais baixa
com número azimutal m = 28 (ω/2pi ∼193 THz) em uma cavidade de silício com a = 5 µm
e t = 250 nm. Os pontos vermelhos em c)-e) foram interpolados ao longo de uma grade
uniforme usando funções de interpolação quadrática. Os cálculos foram feitos para nSi = 3, 5
e nar = 1.
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Conforme ilustrado na fig. 2.6, quando a luz incide na cavidade em um ângulo (θi), tal que a
luz refratada ultrapassa o ângulo crítico do material da cavidade (θr > θc), a luz ficará pressa na
cavidade. Para ter um processo de retro-alimentação no qual a onda incidente possa interferir
construtivamente com a seguinte onda refratada é necessário que a condição de ressonância
seja satisfeita, isto é,
2pianeff = mλ, (2.39)
onde a é o raio da cavidade, neff é o índice efetivo do modo, m é o número azimutal e λ é
o comprimento de onda de espaço livre. A eq. (2.39) considera que a onda refratada deve
estar em um ângulo próximo de θr = pi/2 para que a trajetória seja aproximadamente circular.
Quando satisfeita a eq. (2.39), isto é, quando o caminho óptico 2pianeff percorrido pelo modo
for igual a um número inteiro, m, de comprimentos de onda, λ, a frequência estará discretizada,
com um FSR, da ordem de dezenas de THz (fig. 2.6b).
2.3.2 Validação do método de simulação
Ao contrário do guia dielétrico cilíndrico, a cavidade cilíndrica não pode ser enquadrada
estritamente em um dos grupos de simetria Cnv [51, 52]. Porém, podem ser identificadas sime-
trias que vão permitir simular esta geometria para reduzir o custo computacional. Uma destas
é a simetria de translação azimutal das soluções WGM, as quais são propagantes ao longo do
eixo azimutal mantendo invariável o perfil de campo eletromagnético no plano rz, isto permite
então representar a cavidade no plano rz (fig. 2.7a).
As outras duas simetrias são de reflexão, as quais são aplicadas nos planos r = 0 e z = 0,
que delimitam, ao primeiro quadrante do plano rz, a cavidade cilíndrica. Dependendo da
condição de contorno (PEC ou PMC) colocada no plano z = 0 e z = t/2, um dos tipos das
classes modais podem ser obtida.
Por outro lado, também é necessário aplicar condições de contorno adicionais para truncar
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Modo TE
Modo TM
Modo Contra-propagante
Figura 2.8: Campo eletromagnético de modos contra-propagantes em um guia de
onda. Os vetores verdes mostram os modos TM e TE puros viajando na direção z positiva e
os vetores vermelhos os seus respetivos modos complementares viajando na direção z negativa.
Os vetores pretos fazem referência à decomposição dos campos nas componentes x e z. As
etiquetas kp e ks fazem referência aos vetores número de onda, respetivamente.
o domínio computacional visando que não se perturbe o caráter das soluções WGM da cavi-
dade. Tipicamente, são aplicadas condições de contorno PML para truncar o domínio, mas
nesta tese, não são usadas este tipo de condições, mas sim condições de contorno tipo PEC
(ou PMC). Estas condições são colocadas no plano r = 10 µm, o qual está o suficientemente
afastado da cavidade.
Fisicamente, as condições usadas para truncar o domínio modelaram uma cavidade metálica
cilíndrica que no seu interior tem a cavidade dielétrica cilíndrica. Esta modelagem impossi-
bilita que possam ser calculadas as perdas dos modos WGM, porém mantêm as convenções
de realidade das componentes dos campos e se reduz o tempo computacional pois o espaço de
soluções é real.
Baseado na modelagem e discretização propostas (fig. 2.7a), a simulação da dispersão e
do campo elétrico é validada, como mostrado na fig. 2.7b-e. Portanto, o modelo FEM para
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cavidade exposto na seção 2.1.2 é verificado.
Do ponto de vista da dispersão, a cavidade tem um caráter multimodal, como observado
na fig. 2.7b. E se observa que para números azimutais suficientemente grandes os modos se
confinam cada vez mais perto da borda, r/a = 1, como mostrado pela distribuição do campo
elétrico calculado para um dos modos da cavidade (fig. 2.7c-e).
Na seguinte seção serão mostradas as características dos modos contra-propagantes (ou
complementares [61]) em guias ou cavidades, os quais, além de apresentar as propriedades
citadas nesta seção, são vitais para modelar o fenômeno de retro-espalhamento da luz.
2.4 Modos contra-propagantes ou complementares
Os modos mostrados na fig. 2.1a (e fig. 5.5) tem a característica de se propagar em uma
única direção, isto é, ao longo do eixo z positivo, como descrito pelo β > 0. Modos contra-
propagantes (que estariam no segundo quadrante do diagrama de dispersão) teriam β < 0,
mas os seus campos teriam propriedades diferentes das que tem os modos co-propagantes.
Revelar as características do campo eletromagnético deste tipo de modos é vital para modelar
o fenômeno de retro-espalhamento de luz.
Uma forma de observar as consequências de propagar um modo em direção oposta podem
ser observadas usando o arranjo da fig. 2.8, na qual se mostram dois tipos de modos, TE e
TM, em um guia. Como observado, a polarização que define o tipo de modo, é determinada
usando a relação que tem os vetores campo elétrico (Ep, Es), campo magnético (Hp, Hs) e
vetor de onda (kp, ks) para onda plana.
Segundo o diagrama de decomposição do campo elétrico para o modo TM resulta que
(fig. 2.8),
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Ez,s = −Ez,p,
Ex,s = Ex,p,
Hs = −Hp,
(2.40)
evidenciando que o campo elétrico é um vetor polar. Se mostra, então, que o modo propa-
gante no sentido do eixo z negativo (arranjo de vetores vermelhos na fig. 2.8) apresenta um
campo axial de sinal oposto em relação ao modo que se propaga no sentido do eixo z positivo
(arranjo de vetores verdes na fig. 2.8), mas o campo transversal ao sentido da propagação fica
inalterado, como observado na eq. (2.40).
Do diagrama de decomposição do campo magnético para o modo TE resulta que (fig. 2.8),
Hz,s = Hz,p,
Hx,s = −Hx,p,
Es = Ep,
(2.41)
deixam ao descoberto a natureza do campo magnético, isto é, o campo magnético é um pseudo
vetor ou vetor axial. Isto significa que o campo magnético, ao contrario do campo elétrico,
mantém o sinal do campo axial inalterado enquanto que o campo transversal muda de sinal
em relação ao campo do modo contra-propagante, como observado na eq. (2.41).
Em geral, pode-se demonstrar que cada modo em um guia de onda tem associado o seu
modo contra-propagante ou complementar, descrito pela transformação linear [61],
Φs = SzΦp, (2.42)
na qual,
Φs =
Es
Hs
 , Sz =
S 0
0 det(S)S
 ,Φp =
Ep
Hp
 , (2.43)
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sendo que,
S =

1 0 0
0 1 0
0 0 −1
 , (2.44)
define uma transformação ortogonal de reflexão para vetores polares desde um plano perpen-
dicular ao eixo axial (fig. 2.8), com determinante det(S) = −1. Como observado, a matriz
det(S)S define a transformação para um vetor axial, na qual, somente o campo transversal é
invertido como consequência da reflexão.
Neste capítulo foi validado o método de simulação no caso eletromagnético, foram simula-
dos os campos das microcavidades disco simples e foram interpretadas fisicamente as soluções
obtidas. Também foram apresentadas as características dos modos contra-propagantes (com-
plementares), essenciais para modelar processos de retro-espalhamento nestes sistemas. No
capítulo seguinte também é feita a abordagem descrita anteriormente mas para o caso mecâ-
nico, explorando as diferentes famílias de modos nas estruturas apresentadas.
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Capítulo 3
Ondas Acústicas
Neste capítulo é validado o método de simulação, FEM (apêndice A1), no caso acústico.
As soluções são calculadas num guia e numa cavidade, as quais tem simetria cilíndrica e são
de material dielétrico. Se mostram as características da modelagem e se discute o significado
físico das soluções. São apresentadas as famílias modais desses sistemas fazendo especial ênfase
nos modos que estão casados em fase com as soluções WGM ópticas no comprimento de onda
de 1,55 µm, vistas no capítulo anterior. As soluções numéricas são calculadas considerando o
módulo weak form PDE do Comsol®, no qual deve ser inserida a forma fraca da equação de
movimento (apêndice A3) a ser resolvida pelo software. Este procedimento permite encontrar
as soluções de interesse, isto é, soluções propagantes, as quais não podem ser obtidas direta-
mente do módulo mecânico da versão do Comsol®utilizada nesta tese. Portanto, a principal
contribuição deste capítulo está na criação e validação deste tipo de formas fracas, mostradas
nas linhas 230 e 226 dos códigos nos apêndices A5 e A6, respetivamente. Na seção dedicada ao
método numérico é mostrado como são calculadas a formas fracas eletromagnéticas inseridas
no software.
3.1 Método de resolução do campo acústico
Nesta seção é apresentada a equação que governa o comportamento do campo de deslo-
camento acústico em um meio sólido, livre de forças externas, e os métodos numérico e ana-
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lítico usados para resolver essa equação. A equação de movimento para campos harmônicos
(∝ e−iΩt′) que governa o comportamento do deslocamento é dada pela expressão [62],
∇ · T = −ρΩ2u, (3.1)
na qual Ω é a frequência angular acústica, T é o tensor de stress, o qual é um tensor de
segunda ordem, u representa o vetor de deslocamento e ρ é a densidade do material. Como
nesta tese são considerados materiais elásticos,
T = c : S, (3.2)
sendo o operador : o produto interno de tensores (double scalar product [62]), c o tensor de
elasticidade - stiffness tensor que, em geral, é um tensor de quarta ordem e que depende do
material estudado, S = ∇su é o tensor de deformações - strain de segunda ordem, sendo ∇s
o gradiente simetrizado, definido como,
∇su = ∇u+ (∇u)
T
2
, (3.3)
sendo (∇u)T o transposto do gradiente aplicado ao deslocamento. Nesta tese também serão
considerados materiais isotrópicos. Portanto, o tensor c se reduz de 81 elementos para ter
somente 2 elementos independentes, conhecidos na literatura como c11 e c12.
3.1.1 Método analítico
As soluções analíticas da eq. (3.1) para os sistemas estudados seguem o método da teoria
potencial [63]. O método consiste em reduzir a equação diferencial a ser resolvida em uma
ou varias equações diferenciais com soluções analíticas conhecidas. Cada uma das equações
é resolvida para funções potenciais escalares e/ou vetoriais que foram introduzidas no ansatz
que resolve a equação diferencial inicial que descreve o problema. Antes de aplicar o método
na eq. (3.1) esta deve ser levada a uma forma mais conveniente [63, 64],
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c11∇(∇ · u)− c44∇×∇× u = −ρΩ2u, (3.4)
a qual considera que o material é elástico e isotrópico.
Procurando soluções da forma,
u = ∇Φ +∇×Ψ, (3.5)
para eq. (3.4), resultam duas equações de onda, uma escalar, para Φ, e a outra vetorial, para
Ψ,
∇2Ψ = −Ω
2
c2t
Ψ, (3.6)
∇2Φ = −Ω
2
c2l
Φ, (3.7)
sendo cl =
√
c11/ρ e ct =
√
c44/ρ. A eq. (3.7) tem soluções da forma,
Φg = AΦ0,g(r, φ)e
iβacz, (3.8)
para guia ou
Φc = AΦ0,c(r)e
−iMφ, (3.9)
para cavidade, nas quais A é um dos coeficientes de normalização a serem determinados pelas
condições de contorno, βac é a constante de propagação acústica e M é o número azimutal
acústico. Da eq. (3.6) resulta um sistema de três equações diferenciais a serem resolvidas,
porém, estes podem ser reduzidos a um só porque o potencial vetorial pode ser expressado
como uma superposição de soluções independentes com divergente zero,
Ψ = BN + CM , (3.10)
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na qual B e C são coeficientes de normalização a serem determinados pelas condições de
contorno,
M = ∇× (Ψzˆ), (3.11)
N = ct∇×M , (3.12)
sendo zˆ o vetor unitário ao longo do eixo axial e Ψ um potencial escalar que satisfaz,
∇2Ψ = −Ω
2
c2t
Ψ, (3.13)
a qual tem soluções da forma,
Ψg = Ψ0,g(r, φ)e
iβacz, (3.14)
para guia ou
Ψc = Ψ0,c(r)e
−iMφ, (3.15)
para cavidade. Portanto,
u = ∇Φ +∇× (BN + CM ). (3.16)
Para encontrar a relação de dispersão para modos guiados ou WGM acústicos deve ser
calculado o tensor de stress, T , e aplicar a FBC na borda do cilindro infinito, T · rˆ = 0, ou,
Trr|r=a = 0,
Trz|r=a = 0, (3.17)
Trφ|r=a = 0,
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acordo com cada caso. A eq. (3.18) leva para o sistema de equações 3x3: M acCac = 0,
sendo Cac = [A,B,C]T. Este sistema tem solução não trivial se o determinante da matriz
característica, M ac, é zero, det(M ac) = 0. Do cálculo deste determinante se desprende a
relação de dispersão.
Assumindo soluções para cavidade,
Φc ∝ JM(ktlr)e−iMφ, (3.18)
Ψc ∝ JM(ktsr)e−iMφ, (3.19)
sendo
ktl =
√(
Ω
cl
)2
− β2ac, (3.20)
kts =
√(
Ω
ct
)2
− β2ac, (3.21)
as componentes transversais dos vetores de onda longitudinal e de cisalha, respetivamente,
e fazendo B = 0 (isto significa que o deslocamento modal estará restrito ao plano transverso
do cilindro) resulta a relação de dispersão [65],
[JM+2(Ωn/η) + JM−2(Ωn/η)− 2(η2 − 1)JM(Ωn/η)][JM+2(Ωn) + JM−2(Ωn)]
− [JM+2(Ωn/η)− JM−2(Ωn/η)][JM+2(Ωn)− JM−2(Ωn)] = 0, (3.22)
qual Ωn = Ωa/ct é a frequência normalizada e η = cl/ct.
A relação de dispersão para os modos do guia de onda é mais complicada devido à matriz
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característica usada para obter-os (apêndice A4). Do cálculo do determinante desta matriz
resultam as famílias de modos radiais (R), longitudinais (L), torcionais (T), axiais-radiais e
torcionais-radiais (TR) [63].
Os cálculos que serão mostrados neste capítulo usam os parâmetros mecânicos para o silício
e a sílica isotrópicos. Os parâmetros para o silício são: ct = 5339, 74 m/s, cl = 9659, 94 m/s,
o módulo de Young, Y = 170 GPa, o coeficiente de Poisson, ν = 0, 28, e a densidade de
massa, ρ = 2329 kg/m3. Aqui é desprezada a anisotropia do silício e se assume que os valores
de Y e ν estão ao longo dos eixos cristalinos principais [66]. Os parâmetros utilizados para
a sílica são: ct = 3765, 88 m/s, cl = 5973, 43 m/s, obtidas das constantes de elasticidade,
c11 = 7, 85×1010 N/m2 e c44 = 3, 12×1010 N/m2, e da densidade de massa ρ = 2200 kg/m3 [62].
3.1.2 Método numérico
Para resolver numericamente a eq. (3.1) é aplicado o FEM. Portanto, a forma “fraca” da
equação é (apêndice A3),
∫
V
[(c : ∇tsu˜) : ∇sw∗] dV − Ω2
∫
V
ρ(w∗ · u˜) dV −
∮
S
[(T · nˆ) ·w∗] dA = 0, (3.23)
sendo u˜ a solução aproximada, w a função de teste. V representa um domínio em que a
solução está definida, S a superfície fechada que envolve o domínio e nˆ é o vetor unitário sobre
a superfície S e que está direcionado de dentro para fora do domínio de volume V .
Observa-se que a aplicação do método reduz em uma ordem o grau da derivada que age
sobre a solução, u˜, como observado no primeiro termo da eq. (3.23), isto significa que diminui
a restrição sobre a ordem polinomial da expansão para u˜. Porém, aumenta a restrição sobre
a ordem polinomial da função de teste, w, devido ao gradiente simetrizado que age sobre a
função, como observado no segundo termo de eq. (3.23).
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A integral de superfície fechada na eq. (3.23) é zero porque a superfície S está livre de
stress,
T · nˆ = 0, (3.24)
ou,
Trr = Trφ = Trz = 0. (3.25)
Portanto, a eq. (3.23) se transforma em,
∫
V
[(c : ∇su˜) : ∇sw∗ − ρΩ2(w∗ · u˜)] dV = 0. (3.26)
Uma simplificação é introduzida no problema se considerarmos que procuramos soluções
que tem a forma,
u˜ = u˜0(x, y)e
iβ˜acz, (3.27)
w = w0(x, y)e
iβ˜acz, (3.28)
para o caso do guia, sendo β˜ac a constante de propagação acústica aproximada, e
u˜ = u˜0(r, z)e
−iM˜φ, (3.29)
w = w0(r, z)e
−iM˜φ, (3.30)
para o caso de cavidade, sendo M˜ o número azimutal acústico aproximado. Portanto, a
eq. (3.26) passa a ser definida em um domínio 2D, de área A, no qual será representada a
geometria do sistema, resultando,
∫
A
[(c : ∇s(u˜0eiβ˜acz)) : ∇s(w∗0e−iβ˜acz)− ρΩ2(w∗0 · u˜0)]dxdy = 0, (3.31)
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para guia de onda, e
∫
A
r[(c : ∇s(u˜0e−iM˜φ)) : ∇s(w∗0eiM˜φ)− ρΩ˜2(w∗0 · u˜0)]drdz = 0, (3.32)
para cavidade, sendo Ω˜ a frequência angular acústica aproximada. O integrando da eq. (3.31)
(eq. (3.32)) é inserido no software computacional (Comsol®) com a notação adequada para
ser resolvido, considerando,
u˜0 = (u˜
(x)
0 , u˜
(y)
0 , u˜
(z)
0 i), (3.33)
w0 = (w
(x)
0 , w
(y)
0 , w
(z)
0 i), (3.34)
para o caso do guia, e
u˜0 = (u˜
(r)
0 , u˜
(φ)
0 i, u˜
(z)
0 ), (3.35)
w0 = (w
(r)
0 , w
(φ)
0 i, w
(z)
0 ), (3.36)
para o caso de cavidade, obtendo desta forma soluções reais para: u˜(x)0 , u˜
(y)
0 , u˜
(z)
0 no guia e u˜
(r)
0 ,
u˜
(φ)
0 , u˜
(z)
0 na cavidade.
Com esta informação o software computacional vai construir um problema matricial global
de autovalores (para β˜ac, M˜ ou Ω˜) a partir de um problema matricial local (apêndice A1). Este
último é construído a partir de eq. (3.31) (eq. (3.32)), substituindo u˜0 por uma expansão em
serie, em termos das funções de teste, w0, e com os coeficientes da expansão conformando o
autovetor, as quais estão definidas em pequenas regiões espaciais (elementos finitos). Antes de
inserir o integrando, definido na eq. (3.32), no software computacional, é necessário informar
de forma adequada qual o autovalor a ser resolvido, M˜ ou Ω˜.
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Figura 3.1: Dispersão acústica no guia cilíndrico. a) Frequência normalizada (Ωa/ct)
em função da constante de propagação normalizada (βaca). As curvas de dispersão vermelhas
(ur, uz 6= 0) e azuis tracejadas (uφ 6= 0) são calculadas paraM = 0 e as verdes (ur, uφ, uz 6= 0)
para M = 2. T é o tensor de tensões - stress e nˆ o vetor normal na borda do guia. A
razão cl/ct ≈ 1, 6 representa a velocidade relativa para a dispersão bulk com polarização
longitudinal (linha preta). A linha sólida azul representa a dispersão bulk da polarização
transversal. Dispersão calculada para um guia de sílica de radio a = 0, 5 µm.
3.2 Guia acústico cilíndrico
Nesta seção são usadas as soluções modais acústicas do guia cilíndrico na verificação do
FEM (eq. (3.31)). Especificamente, validaremos considerando as soluções analíticas com nú-
meros azimutais acústicos M = 0 e M = 2 que surgem quando são aplicadas as condições
de contorno livre —FBC na borda do guia de raio a, isto é, T (a) · nˆ = 0, sendo que T é o
tensor de tensões - stress e nˆ o vetor normal na borda do guia. Deste conjunto de condições
de contorno se derivam as curvas de dispersão mostradas na fig. 3.1.
Como observado, na dispersão acústica se evidencia o carácter multimodal do sistema, o
que leva a questão de como deve ser simulado o sistema para, além de observar os diferentes
modos, minimizar o tempo de computação e de memória. A resposta a esta questão vem da
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análise de simetrias, a qual mostra que um guia acústico cilíndrico, como o mostrado na figura
embutida na fig. 3.1, apresenta uma simetria C∞v [51, 52]. Portanto será considerada uma
simetria do tipo Cnv para reduzir o tamanho do domínio computacional nas simulações (o
que portanto vai reduzir o tempo de computação) e selecionar as classes modais acústicas de
interesse, como será apresentado na seguinte seção.
3.2.1 Modelagem computacional
Como mencionado anteriormente, os resultados apresentados nesta seção estão baseados na
análise de simetrias do grupo Cnv, sendo n finito. Especificamente, é usado o grupo de sime-
trias C4v na modelagem computacional. Porém, serão consideradas somente as classes modais
correspondentes a um quarto da seção transversal do guia com condições de contorno de Di-
richlet —Dirichlet Boundary Condition (DBC) ao longo dos eixos x e y [67], como mostrado
na figura embutida na fig. 3.2a. As condições de contorno aplicadas são do tipo simétricas
(ux = 0, uy = 0), ou anti-simétricas (uy = uz = 0, ux = uz = 0), o que significa que, ao longo
dos planos de simetria, a condição de contorno simétrica u‖ 6= 0 e a anti-simétrica u⊥ 6= 0.
A tabela 3.1 mostra as famílias de Modos Radiais (R), Modos Torcionais (T), Modos
Longitudinais (L), Modos Torcionais-Radiais (TR) e axiais-radiais identificados na dispersão
calculada numericamente. Estritamente se tem mais duas classes modais, as corresponden-
tes às misturas de condições de contorno simétrica (anti-simétrica) e anti-simétrica (simé-
trica), das quais resultam modos flexurais degenerados (analiticamente obtidos para M = 1 e
M > 2) [63, 67]. Porém, como será visto no capítulo seguinte, estas classes modais não serão
relevantes para o acoplamento acusto-óptico.
Na modelagem e discretização propostas (figuras embutidas na fig. 3.2a), é simulada a
dispersão para o guia dielétrico cilíndrico (fig. 3.2a). Como observado na simulação, a modela-
gem utilizada usando o FEM é validada. Na frequência de corte se observa que são obtidos os
primeiros modos do guia acústico cilíndrico (fig. 3.2) [63, 68–70], isto é, se mostram os modos
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Classe BC-x BC-y Modos
1° S S R01, L00, L01, L21, L41, TR21, TR22, TR41
2° AS AS T00, T01, L21, L41, TR21, TR22, TR41
Tabela 3.1: Soluções modais acústicas do guia cilíndrico identificadas nas simula-
ções para βaca = 0 (fig. 3.2a). BC-x (-y) faz referência à condição de contorno aplicada
no eixo x (y) do domínio computacional. Os modos da 2° classe, com exceção do T01 e T00,
estão rotacionados um ângulo de 45 graus com relação aos seus correspondentes na 1° classe.
radiais (R01), longitudinais ou axiais (L00, L01, L21, L41), torcionais (T00, T01) e torcionais-
radiais (TR21, TR22, TR41).
Observa-se que as curvas de dispersão simuladas para os modos TR41 e L41 não são verifi-
cáveis, porque correspondem a equações características com número azimutal M = 4, as quais
não são resolvidas analiticamente nesta tese, mas, pelo resultados mostrados para M = 0 e
M = 2, pode-se inferir que as curvas de dispersão simuladas descrevem o comportamento que
teria a dispersão analítica para esses modos.
Nas fig. 3.2b,c podem ser identificadas soluções (T00, L00) não etiquetadas na frequência
de corte (fig. 3.2a) pois apresentam frequências de corte puramente imaginárias. Porém, pos-
teriormente, seguem as curvas sólidas azul, com velocidade ct, e vermelha, com velocidade
próxima a cl (relativa a ct) na origem, respectivamente. Para realizar a simulação da dispersão
(fig. 3.2a) foi usada uma discretização linear para os elementos triangulares do tipo Lagrange
na seção transversal do guia [71].
Por outro lado, o campo de deslocamento e o tensor de deformações - strain simulados
também podem ser verificados. Para exemplificar isto, na fig. 3.3a se mostram as componentes
de deslocamento ux e do tensor de deformações, Sxx, analíticas e simuladas para o modo R01
(fig. 3.2b). Observa-se que a simulação descreve, com uma alta precisão (. 0, 1%, na fig. 3.3b),
o comportamento do deslocamento calculado analiticamente, porém o tensor de deformações
apresenta menor precisão (∼ 5%, na fig. 3.3c) porque o gradiente do deslocamento reduz o
grau da interpolação (linear) entre nós.
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Figura 3.2: Modelagem computacional e verificação da dispersão acústica do guia
cilíndrico. a) Dispersão analítica (linhas contínuas, fig. 3.1a) e simulada pelo FEM (círculos
pretos). T faz referência ao tensor de tensões - stress e nˆ ao vetor normal à borda do guia. ux,
uy e uz fazem referência às componentes de deslocamento. O tipo e tamanho da discretização
(com interpolação linear) se mostra na figura embutida. b) Simulação do perfil transversal
do deslocamento para os modos com βaca = 0 e a = 0, 5 µm.
Alternativamente, a discretização quadrática pode ser usada para aumentar significativa-
mente, e de forma simultânea, a precisão do deslocamento e do tensor de deformações, como
observado nas fig. 3.3d,e,f. Desta forma são obtidos melhores resultados das integrais de sobre-
posição entre o campo acústico e óptico, que serão definidas e calculadas, no seguinte capítulo.
Até aqui foi validado o FEM no caso acústico. Na seguinte seção é analisado o significado
físico das soluções apresentadas nas figs. 3.1 e 3.2. É explorada a origem das frequências de
corte e dos anti-cruzamentos dos modos da família axial-radial, como o observado na figs. 3.1
e 3.2a ao redor de βaca ≈ 2.
3.2.2 Significado físico das soluções
Ao contrário do caso óptico, o caso acústico apresenta uma maior complexidade se consi-
derarmos que as ondas transversais e longitudinais com velocidades ct e cl, respectivamente,
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Figura 3.3: Verificação do campo de deslocamento acústico e do strain no guia
cilíndrico. Em a) e d) temos as componentes de deslocamento ux e de strain Sxx = ∂xux
analíticas (linhas sólidas) e simuladas (pontos) para o modo R01 (fig. 3.2b) com discretização
linear e quadrática, respetivamente. Em b) e e) temos o Erroux = (|usx − uax|/max{|uax|})×
100 calculado para discretização linear e quadrática, respetivamente. Em c) e f) temos o
ErroSxx = (|Ssxx − Saxx|/max{|Saxx|})× 100 calculado para discretização linear e quadrática,
respetivamente. Os pontos vermelhos nas gráficas do erro são calculados nos nós da malha
na fig. 3.2a ao longo do eixo x.
podem-se acoplar na borda livre do sistema de estudo gerando as famílias observadas nas
figs. 3.1 e 3.2. Nestas condições os sistemas aqui estudados, os quais estão nas escalas micro-
e nanométricas, também apresentam estas características multimodais complexas decorrentes
dos acoplamentos entre as polarizações longitudinal e transversal que se presentam na borda.
Como consequência desse confinamento surgem frequências de corte, diferentes de zero,
para essas famílias modais, como observado ao longo do eixo Ωa/ct quando βaca = 0 nas
figs. 3.1 e 3.2. A existência destas frequências de corte é uma características determinante
para termos acoplamento acusto-óptico quando βaca = 0 [69, 70], como será visto no seguinte
capítulo. Dependendo do tamanho do guia temos que uma maior densidade de modos é gerada,
devido a que o aumento do raio do guia reduz a separação em frequência entre os modos.
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Figura 3.4: Dispersão da família de modos axial-radial. a) Frequência normalizada
(Ωa/ct) em função da constante de propagação normalizada (βaca). As curvas vermelhas
representam a família de modos axial-radial (ur, uz 6= 0, com M = 0). Os pontos azuis em
βaca = 0 representam a família de modos SA para M = 1. Nos pontos vermelho, azul e preto
se esboçam os modos R01, SA de primeira ordem e P de ordem mais baixo. Trz é a componente
rz do tensor de tensões - stress. A razão cl/ct representa a velocidade relativa para a linha
de dispersão preta. b) Dispersão da velocidade de fase normalizada (v/ct) correspondente às
famílias de modos mostradas em a). A linha vermelha tracejada mostra a velocidade Rayleigh
relativa (cR/ct ≈ 0, 9), com cR = 3411, 16 m/s. Dispersão calculada para um guia de sílica
de radio a = 0, 5 µm.
Outra característica observada é a presença de anti-cruzamentos na família de modos
axial-radial, como o primeiro deles, observado nas figs. 3.1 e 3.2 ao redor de βaca ∼ 2, e
os sub-seguintes, enfatizados nas regiões em cinza na fig. 3.4a. Observa-se que longe dos anti-
cruzamentos os modos da família axial-radial convergem aos modos desacoplados de cisalha
axiais —SA ou de pressão —P, de ordem mais baixo. Esses modos são obtidos impondo a
condição de contorno mista Trz = 0 e uz = 0 na borda do guia. Portanto, na condição de
contorno livre os modos de cisalha SA se acoplam com os modos longitudinais de pressão P,
o que resulta nos anti-cruzamentos observados nas figs. 3.1, 3.2 e 3.4 para a família de modos
axial-radial.
3.2. Guia acústico cilíndrico 72
Na dispersão da velocidade de fase (fig. 3.4b) também são observados os anti-cruzamentos,
como mostrado pelas regiões em cinza, os quais correspondem aos apresentados na fig. 3.4a.
São observados os limites assintóticos das duas famílias, a axial-radial e a SA. A SA tende
à velocidade de cisalha (ct), e a axial-radial à velocidade Rayleigh (cR). Observa-se que o
modo axial-radial de ordem mais baixo converge mais rapidamente para cR, apresentando uma
velocidade menor que ct a partir de βaca ∼ 4. A partir desse valor a componente transversal
do vetor de onda é imaginária.
No limite que a velocidade dos modos axial-radial é cR a componente imaginária transversal
do vetor de onda é tão grande que a função de Bessel, que descreve o comportamento espacial
radial dos modos no guia, fica praticamente confinada na borda, o que portanto se traduz em
um deslocamento radial quase zero no interior do guia [63].
Outra característica derivada deste confinamento espacial das ondas acústicas está relacio-
nada com a alteração da velocidade de grupo (vg = ∂Ω∂βac ). Observa-se que, para βaca pequeno,
os valores da velocidade de grupo, ao contrário dos valores da velocidade de fase (fig. 3.4b),
são negativos, como observado para o primeiro modo axial-radial quando βa < 2 (fig. 3.4a).
Este tipo de ondas com velocidade de grupo negativa perto da frequência de corte, chamada de
modos de onda contra - propagante —Backward wave mode [63, 72, 73], estão caracterizadas
pela propagação da energia em direção oposta a sua velocidade de fase são, atualmente, objeto
de pesquisa em metamateriais para o controle deste tipo de propriedades [74]. Conforme o
produto βaca aumenta temos que a velocidade de fase (linhas sólidas vermelhas) converge para
a velocidade Rayleigh.
Até aqui verificamos a formulação do FEM para o caso do guia acústico (eq. (3.31)) e
apresentamos as principais características físicas da dispersão no guia acústico cilíndrico. A
seguir será feita a validação da formulação do FEM para o caso de cavidade acústica (eq. (3.32)).
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3.3 Cavidade acústica cilíndrica
Nesta seção serão introduzidos os modos WGM acústicos e serão validadas as simulações
aplicando a formulação do FEM (eq. (3.32)) para cavidades acústicas com simetria cilíndrica. A
validação é feita considerando os modos WGM e βac = 0. Os cálculos são feitos com cavidades
de silício porque serão realizadas comparações com as soluções da cavidade de disco simples,
as quais serão mostradas no capítulo 5.
3.3.1 Modos WGM
Os tipos de soluções, foco de estudo nesta tese, são aquelas que apresentam um compor-
tamento WGM acústico, já que são o tipo de soluções que interagem mais fortemente com os
modos WGM ópticos. Estes modos WGM acústicos estão caracterizados pelo seu alto número
azimutal, M , o alto fator de qualidade mecânico e seus pequenos volumes de confinamento
modal [75, 76], que os torna ideais para interagir fortemente com os modos WGM ópticos.
A propagação destes modos WGM acústicos na cavidade cilíndrica acontece pela reflexão
na borda da cavidade (fig. 3.5). Porém, esta reflexão pode gerar ondas de diferentes naturezas
devido à complexidade do caso acústico. Esta complexidade é originada pelo acoplamento das
ondas longitudinal e transversal que acontece na borda, a qual apresenta condições de contorno
livres de stress. Quando os modos WGM acústicos polarizados longitudinal ou transversal-
mente incidem na borda da cavidade temos que a onda refletida será de natureza híbrida ou
mista, isto é, constituída pelas componentes transversal e longitudinal. Excepcionalmente, se
a polarização da onda acústica é perpendicular ao plano de incidência, como observado na
fig. 3.5a, temos que, por simetria, a natureza da onda será mantida [63, 64].
Por outro lado, para termos um modo WGM acústico ressonante deve ser satisfeita a
condição,
2pia = Mλac, (3.37)
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Figura 3.5: Modos WGM acústicos. a) Vista de cima de uma cavidade cilíndrica na qual
uma onda acústica (setas vermelhas) é refletida na borda da cavidade com FBC (T · nˆ = 0).
A polarização da onda é normal ao plano de incidência. θi e θr representam os ângulos de
incidência e reflexão, respetivamente, sendo que θr = θi. O polígono dentro da cavidade
corresponde ao trajeto seguido pela onda acústica. λac representa o comprimento de onda
acústica eM é o número azimutal acústico. b) Esboço da dispersão em frequência da cavidade
cilíndrica. A linha preta é colocada somente para especificar o comportamento da dispersão
nessa região.
na borda da cavidade de radio a, para um número azimutal M suficientemente grande e
inteiro positivo do modo acústico com comprimento de onda λac. Como na eq. (3.37) M deve
ser inteiro, temos que a frequência estará discretizada e que o FSR estará na ordem de GHz,
a fig. 3.5b esboça esta característica.
3.3.2 Modelagem computacional e validação
Para modelar este sistema podem ser identificadas simetrias que vão permitir reduzir o
custo computacional, como a simetria axial, a qual mantêm invariável o perfil de campo acús-
tico no plano rz, permitindo representar a cavidade no plano rz (fig. 3.6a). As outras simetrias
são de reflexão, as quais são aplicadas nos planos r = 0 e z = 0, o que restringe a simulação ao
primeiro quadrante do plano rz. Nos planos z = 0 e z = t são colocadas condições de contorno
periódicas. Na borda da cavidade, em r = a, são colocadas condições de contorno livres de
stress. Dentro da cavidade é colocada uma restrição ponto a ponto, uz = 0.
Baseados na modelagem e discretização proposta para a simulação (fig. 2.7a), o campo
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Figura 3.6: Validação do deslocamento acústico na cavidade cilíndrica. a) Discreti-
zação 2D usada na modelação pelo FEM de uma cavidade cilíndrica de raio a. t representa a
altura da célula unitária. FBC representa a condição de contorno livre na borda da cavidade.
Nos contornos superior e inferior são colocadas condições de contorno periódicas. Dentro da
cavidade é colocada uma restrição ponto a ponto, uz = 0. b),c) Componentes do desloca-
mento do modo WGM de ordem mais baixa com número azimutal M = 70 em uma cavidade
de silício com a = 5 µm e t = 250 nm. Os pontos vermelhos foram calculados nos nós da
malha usando funções de interpolação quadrática.
de deslocamento de um modo WGM acústico da cavidade é validado (fig. 2.7b-c). A solução
analítica do campo de deslocamento para esse modo é calculada usando a eq. (3.16).
3.3.3 Significado físico das soluções
Nesta seção serão exploradas as características mais relevantes da dispersão dos modos
acústicos da cavidade cilíndrica. As quais, como veremos no capítulo 5, ajudarão ao entendi-
mento do comportamento da dispersão da cavidade de disco simples. A dispersão da cavidade
cilíndrica (linhas pretas sólidas na fig. 3.7a) está caracterizada por duas regiões bem definidas,
como mostrado pela linha de dispersão do modo longitudinal bulk com slope cl/ct (linha preta
tracejada).
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Na região à esquerda da linha de dispersão bulk com slope cl se evidencia um acoplamento
modal devido à presença de anti-cruzamentos. Para identificar os modos que participam deste
acoplamento são aplicadas condições de contorno mistas ou artificiais —MBC [63], (Trφ = 0,
ur = 0) e (Trr = 0, uφ = 0), na borda da cavidade. Na fig. 3.7b se mostra uma região
ampliada das dispersões obtidas quando aplicadas as FBC (linhas pretas sólidas) e as MBC
(linhas laranjas). As curvas de dispersão laranja estão relacionadas a modos híbridos que tem
movimento puramente radial na borda enquanto que as curvas azuis tracejadas correspondem
a modos híbridos que tem movimento puramente azimutal na borda. Estas duas famílias de
modos se acoplam quando aplicadas as FBC (fig. 3.7b).
Por outro lado, na região à direita da linha de dispersão com slope cl (fig. 3.7a), temos
que as curvas de dispersão pretas seguem a linha de dispersão das ondas transversais do
material bulk (linha sólida azul). Portanto, a velocidade de fase dos modos de cavidade nesta
região é próxima de ct. Observa-se que todas as curvas de dispersão dos modos com MBC
também apresentam velocidades próximas de ct, o que explica a ausência de anti-cruzamentos
da cavidade com FBC nesta região.
3.4 Guia slab
A outra das geometrias que converge à cavidade de disco é o guia slab quando confinado
radialmente no plano de propagação das ondas. Espera-se que as soluções WGM acústicas da
cavidade de disco tenham características espaciais semelhantes às ondas Lamb do guia slab
(fig. 3.8) [63]. As soluções e a relação de dispersão para esta geometria são obtidas resolvendo
a equação de movimento em coordenadas cartesianas.
As ondas Lamb estão divididas em modos dilatacionais (d) e flexurais (f), os quais apresen-
tam a dispersão dada pelas curvas verdes nas fig. 3.8a,b. Observa-se que a dispersão para os
modos dilatacionais tem as características da dispersão apresentada para a família axial-radial
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Figura 3.7: Dispersão acústica da cavidade cilíndrica. a) Frequência em função do
número azimutal acústico m = 2pia/λac dos modos híbridos (ur, uφ 6= 0) para uma cavidade
de silício com a = 5 µm, βac = 0 e com FBC (T · nˆ = 0). A figura embutida mostra a
propagação das ondas acústicas de interesse. As linhas vermelha e azul sólidas correspondem
às curvas de dispersão bulk para as ondas longitudinais e transversais com velocidades cl e
ct, respectivamente. b) Região de dispersão amplificada mostrada em a). As curvas azuis
tracejadas e laranjas são calculadas usando as condições de contorno artificiais: (Trφ = 0,
ur = 0) e (Trr = 0, uφ = 0), na borda da cavidade, respetivamente. A parte sombreada
mostra uma das regiões com anti-cruzamento. c) Perfil de deslocamento do modo WGM
acústico de mais baixa ordem na cavidade para M = 70 (etiqueta circular verde na parte a)).
do guia acústico cilíndrico (figs. 3.1, 3.2 e 3.4). Um anti-cruzamento entre modos dilatacio-
nais (região cinza na fig. 3.8a) é identificado com características similares ao primeiro anti-
cruzamento da família de modos axial-radial, o que significa que deve surgir do acoplamento
entre modos análogos aos modos P e SA do guia acústico cilíndrico, mencionados na seção
anterior, os quais devem-se acoplar pelas FBC impostas nas bordas.
Na fig. 3.8a podem ser identificados os modos P e cisalha vertical —SV, análogos aos modos
P e SA no guia acústico cilíndrico, que acoplam na borda para gerar os anti-cruzamentos, como
o apresentado dentro da região cinza na fig. 3.8a, na qual se observa que, quando impostas as
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Figura 3.8: Dispersão das ondas Lamb no guia slab. a) Dispersão para modos Lamb
dilatacionais (linhas verdes) no guia slab de silício de t = 250 nm. As ondas Lamb são obtidas
aplicando as FBC (T · yˆ = 0) em y = ±t/2. Na escala horizontal superior a = 5 µm. A figura
embutida mostra a propagação das ondas no slab (seta verde). b) Dispersão para modos
Lamb flexurais (linhas verdes). As ondas SV e P são definidas ao longo da linha tracejada
vertical para βac = 0, como mostrado pelas etiquetas circulares em a) e b). Para βaca = 70
são mostrados os perfis 3D de deslocamento dos modos d1 e f1 (figuras embutidas verdes).
c) Guia slab com as polarizações que apresentam modos de modos P, SV e SH quando são
aplicadas as MBC (uy = 0 e Tyz = 0) nas superfícies de acima (plano y = t/2) e de abaixo
(plano y = −t/2). Comportamento da componente de deslocamento dominante ao longo do
eixo y para modos SV e SH em d) e para modos P em e).
MBC na borda superior e inferior do slab, o acoplamento é desligado, como observado pelo
cruzamento das curvas vermelha e azul tracejada para os modos P0 e SV1. Estes modos se
movimentam como apresentado na fig. 3.8c,d,e quando βac = 0.
Observa-se que os modos de cisalha horizontal —SH na fig. 3.8c estão polarizados ao longo
do eixo x, e apresentam as mesmas características de deslocamento dos modos SV, como mos-
trado pelas fig. 3.8d, porém eles não apresentam acoplamento com os modos P e SV porque
não tem confinamento ao longo do eixo x e, portanto, não tem bordas, o que impede que
possam acontecer acoplamentos com as outras polarizações de movimento.
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É importante aclarar que os modos P, definidos quando βac = 0 (da mesma forma que os
modos SV e SH) [63], são ondas estacionárias com deslocamento (polarização) orientado ao
longo do eixo y, como mostrado nas fig. 3.8c, porém quando βac 6= 0 o modo se converte em
um modo propagante ao longo do eixo z e portanto se ativa a componente de deslocamento ao
longo desse eixo, perpendicular à polarização inicial, como pode ser visto das componentes de
deslocamento deste modo.
Nos capítulos seguintes serão mostradas as investigações relacionadas ao espalhamento
Brillouin em dois casos de interesse nesta tese. No capítulo 4 será feita uma engenharia no
guia dielétrico cilíndrico para minimizar o sinal espalhado pelo sistema e no, capítulo 5, será
investigado um sistema composto por duas microcavidades acopladas lateralmente. Neste
último a ideia é maximizar o espalhamento gerado pelo sistema.
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Capítulo 4
Espalhamento Brillouin em Guias de
Onda
Neste capítulo é descrito o processo de interação que leva ao espalhamento das ondas ele-
tromagnéticas pela presença de ondas acústicas em guias de onda. Em particular, é investigado
o efeito de tal interação no guia cilíndrico, para o qual, foram validadas as soluções de onda
propagante eletromagnética e acústica nos capítulos 2 e 3, respetivamente. São introduzidos os
mecanismos que contribuem no processo e a teoria de perturbação para avaliar o grau em que
cada contribuição afeta o espalhamento. Cada contribuição requer o cálculo de uma integral de
sobreposição entre os campos acústico e eletromagnético que determina o acoplamento entre os
modos incidente, espalhado e acústico. As simulações do acoplamento total em função do tama-
nho do guia demonstram que é possível evitar o espalhamento Brillouin se o guia cilíndrico de
sílica é construído com um tamanho de aproximadamente 1,1 µm. Estes resultados conformam
a principal contribuição deste capítulo e fazem parte da referência [77], na qual é demonstrado
experimentalmente este efeito, acunhado como Brillouin scattering ‘Self-Cancellation’ (BSC).
4.1 Espalhamento Brillouin
O espalhamento Brillouin, predito teoricamente em 1922 por Léon Nicolas Brillouin e ob-
servado pela primeira vez em 1964 em materiais bulk e, posteriormente, em 1972, em fibra
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a) b)
Figura 4.1: Espectro do espalhamento Brillouin. a) Espectros típicos da luz emitida
por uma fibra óptica em co (curva superior) e retro (curva inferior) espalhamento para luz
incidente com um comprimento de onda de 514,5 nm. Ω/2pi = 34 GHz. ωp é a frequência
do fóton incidente e ωs e ωa são as frequências dos fótons Stokes e anti-Stokes de ordem
mais baixa, respetivamente. Espectro tomado de [6]. b) Esboço de co (superior) e retro
(inferior) espalhamento Stokes no guia de onda. As figuras de cor cinza esboçam a flutuação
na densidade de massa gerada por dois fônons acústicos com comprimentos de onda λac
diferentes. βp, βs e βac representam os vetores de onda axial (ou constantes de propagação)
dos fótons incidente, Stokes e do fônon acústico, respetivamente. λp é o comprimento de onda
do fóton incidente. As setas verde, vermelha e azul correspondem às direções das constantes
de propagação dos fótons incidente e Stokes e do fônon acústico, respetivamente.
óptica [22, 23, 78]. É descrito como um fenômeno óptico não-linear no qual os fótons que
incidem em um material, opticamente transparente, são espalhados inelasticamente pela pre-
sença de fônons acústicos. Os fônons geram modulações periódicas no índice de refração que
se comportam como grades de Bragg viajantes agindo como espelhos para os fótons [21].
Tipicamente, o espectro de espalhamento Brillouin apresenta uma serie de ressonâncias à
esquerda e a direita de uma frequência central (fig. 4.1a) que é a frequência dos fótons inciden-
tes, ωp, as quais estão separadas pela frequência dos fônons acústicos, Ω, dos quais os fótons
incidentes são espalhados. As ressonâncias acima da frequência central são conhecidas como
ressonâncias anti-Stokes (a) e as que estão abaixo são conhecidas como ressonâncias Stokes
(s). As ressonâncias laterais são geradas pelas redes de Bragg viajantes via efeito Doppler. As
ressonâncias de alta ordem são devidas aos fótons espalhados mais de uma vez pelos fônons
acústicos de frequência Ω. E o decaimento da amplitude da ressonância, que se observa com
o aumento da ordem de espalhamento, está associado com a diminuição das populações de
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de espalhamento
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Figura 4.2: Diagramas de casamento de fase. a) Esboço da dispersão mecânica (Ω vs q)
embutida na dispersão óptica (ω vs k) de um material bulk. As dispersões mecânica e óptica
estão representadas pelas linhas laranja e preta, respetivamente. c representa a velocidade da
luz no espaço livre e n e índice de refração do material. cl representa a velocidade mecânica
longitudinal. kp, ks e ka representam os vetores de onda incidente, Stokes e anti-Stokes,
respetivamente. ΩB = 2clnωp/c representa a frequência Brillouin. Nos pontos verde e azul as
dispersões óptica e mecânica se cruzam, temos então conservação do momento (casamento de
fase) e da energia. b) Diagramas de casamento de fase que dão origem ao co-espalhamento (à
esquerda) e ao retro-espalhamento (à direita) Stokes no guia de onda. As curvas pretas que
cruzam o eixo Ω representam as curvas de dispersão mecânica do guia de onda. Nos pontos
verdes as dispersões óptica (bulk) e mecânica (de guia de onda) se cruzam.
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fótons ao decorrer de novos espalhamentos.
Os espectros apresentados na fig. 4.1a foram observados nas direções nas quais o espalha-
mento é mais eficiente, isto é, em co- e retro-espalhamento. Na fig. 4.1b são apresentados
pictorialmente estes dois processos para espalhamento Stokes no guia de onda. A luz incidente
será co-espalhada se o comprimento de onda dos fônons acústicos, λac, for muito maior que o
comprimento de onda dos fótons incidentes, λp, ou retro-espalhada quando λac = λp/2. Tam-
bém se mostra que o espalhamento Stokes acontece quando os fônons acústicos se afastam dos
fótons incidentes, como esperado do efeito Doppler. Nesta tese focaremos os nossos estudos no
espalhamento Stokes de ordem maior. Portanto, consideraremos somente as interações fóton-
fônon que satisfazem a relação ωs = ωp − Ω (conservação da energia).
As direções do espalhamento mais eficiente estão determinadas pelo tamanho do sistema.
Por exemplo, no caso bulk a luz somente pode ser espalhada mais eficientemente quando é
retro-espalhada (fig. 4.2a). Enquanto que no guia de onda pode ser retro-espalhada e também
co-espalhada eficientemente, como mostrado na fig. 4.2b. A explicação desta diferença pode ser
vista sobrepondo o diagrama de dispersão mecânico no óptico e procurando os pontos de cru-
zamento que satisfaçam a conservação da energia e do momento (condição de fase casada) [79],
como mostrado na fig. 4.2.
Quando se sobrepõem as curvas de dispersão mecânica e óptica bulk como mostrado na
fig. 4.2a, considerando que a escala da frequência mecânica é ∼ 109 Hz e a óptica é ∼ 1014 Hz,
pode-se ver que nos pontos de cruzamento, como indicado pelas etiquetas circulares azul e
verde, o fóton incidente é retro-espalhado com um desvio ωs = ωp−ΩB ou ωa = ωp+ΩB, sendo
que ΩB = 2clnωp/c representa o desvio máximo na frequência do fóton incidente (frequência
Brillouin) [21, 33], na qual cl é a velocidade mecânica longitudinal, n o índice de refração e
c a velocidade da luz no espaço livre. As linhas azuis tracejadas que se estendem desde os
pontos azul e vermelho dão origem às ressonâncias Stokes de ordem mais alta, como as apre-
sentadas na fig. 4.2a. Esta mesma sobreposição das curvas de dispersão, porém, mostra que o
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co-espalhamento da luz incidente no caso bulk não ocorre, porque a frequência de modulação
acústica é nula, como observado pelo ponto de cruzamento etiquetado com o círculo verde na
fig. 4.2a.
Por outro lado, a sobreposição da dispersão mecânica na óptica no guia de onda gera vários
pontos de cruzamento, possibilitando o co-espalhamento da luz [69, 70], como esboçado na
fig. 4.2b à esquerda. Isto acontece porque as FBC modificam a dispersão mecânica, acoplando
o movimento longitudinal e transversal nas bordas do guia, gerando um sistema multimodal
com frequências de corte diferentes de zero que modulam o índice de refração. Por outro lado,
o caso retro-espalhado, como esboçado na fig. 4.1b (em baixo), pode ser explicado como no
caso bulk (fig. 4.2a). Tipicamente em ambos os casos temos que em co- e retro-espalhamento
os fônons tem frequências típicas1 ∼ 20 MHz e ∼ 10 GHz em fibra óptica, respectivamente.
No caso co-espalhado, é fundamental que seja satisfeita a relação βac ≈ Ωvg [80]2, sendo vg a
velocidade de grupo óptica, o que significa a velocidade de fase mecânica deve ser ∼ 108 m/s,
que combinada com a estimativa das frequências de corte no co-espalhamento para fibra óptica,
se obtêm que βac ≈ Ωvg ∼ z01cl/(avg) ∼ 1, 2 m.
Dois tipos de espalhamento podem ser identificados de acordo com a eficiência do mesmo. O
fenômeno de baixa eficiência está relacionado com o espalhamento Brillouin espontâneo [21, 81].
Neste processo, os fônons acústicos, que espalham a luz via efeito fotoelástico e de movimento
de borda, são de origem térmica, o que significa que todas as direções de movimento dos fônons
no material bulk são igualmente prováveis, sem nenhuma preferência de população de fônons
que possa aumentar o número de espalhamentos e, portanto, a sua eficiência. Este fenômeno
se caracteriza por acontecer a baixas potências de incidência, de tal forma que as propriedades
do material não são alteradas.
1No co-espalhamento Ω/2pi ∼ z01cl/(2pia) ∼ 20 MHz e no retro-espalhamento Ω/2pi ∼ 2cln/λp ∼ 10 GHz,
sendo z01 = 2, 405 o primeiro zero da função de Bessel J0(z), a ∼ 100 µm, n ∼ 1, 5, cl ∼ 5000 m/s, e
λp ∼ 1, 55 µm.
2Obtida da expansão em serie de Taylor da dispersão óptica ao redor da origem da dispersão mecânica.
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No outro tipo de processo, conhecido como espalhamento Brillouin estimulado —Stimulated
Brillouin Scattering (SBS), a interferência construtiva entre a luz incidente, de alta potência,
e a espalhada, gera forças ópticas de eletrostrição e de pressão de radiação intensas que ex-
citam os fônons acústicos térmicos, gerando-se desta forma um processo de retro-alimentação
no qual são aumentadas de forma preferencial as populações de fônons que, portanto, fazem
mais eficiente o processo de espalhamento [21, 81]. Em fibra óptica a eficiência do processo é
tal que a potência do sinal Stokes vai crescendo exponencialmente desde a saída na fibra e até
o inicio no qual é inserida [21, 36].
Com altas ou baixas potências de incidência se está querendo dizer que o sistema apre-
senta um limiar de potência acima do qual se está no regime estimulado e abaixo no regime
espontâneo. Demonstrações experimentais deste limiar de potência foram primeiramente apre-
sentadas em fibra óptica observando a potência transmitida e refletida em função da potência
incidente [82]. O limiar de potência pode ser calculado como [36, 83, 84],
Pth ≈ 21
GSBSLeff
, (4.1)
no qual GSBS representa a eficiência do ganho e que tem unidades de m−1W−1, e Leff = (1 −
e−αL)/α é o comprimento efetivo de interação na fibra, sendo α a perda óptica do material e L o
comprimento real da fibra. Em fibra óptica tipicamente GSBS = gB/Aeff ∼ 0,625 m−1W−1 [36],
sendo Aeff a área modal efetiva e gB o ganho Brillouin. Em fibras de cristal fotônico —Photonic
Crystal Fiber (PCF) GSBS ∼ 1 m−1W−1 [85–88]. O GSBS determina quão eficiente é a taxa de
geração de fótons Stokes pela unidade de comprimento, quando rescrito o sistema de equações
em termos de fluxos de partículas [83]. O GSBS está relacionado com o fluxo de partículas Sto-
kes (γs) e as potências incidente (Pp) e espalhada (Ps) da seguinte forma γs = GSBSPpPs/~ωs.
No caso de guias rib em materiais alternativos com alto coeficiente de ganho SBS e Kerr fo-
ram feitas as primeiras medidas de SBS, GSBS ∼ 210 m−1W−1 [89], resultados atribuídos à
eletrostrição. Experimentos posteriores envolvendo nanoguias de onda de silício foi possível
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encontrar eficiências GSBS ∼ 103 m−1W−1 [80, 83, 90], nos quais temos a ação combinada das
forças ópticas de eletrostrição e pressão de radiação.
Experimentos atuais do espalhamento Brillouin em nanoguias de onda se focam no estudo
do co-espalhamento [27, 80, 90]. Uma das motivações para isto está relacionada com a forte
evidencia que o caso SBS retro-espalhado apresenta interferência destrutiva entre as contri-
buições de eletrostrição e de pressão de radiação originando desta forma uma diminuição na
eficiência do ganho GSBS [90, 91] e, portanto, um maior limiar de potência, Pth, que origina
outros fenômenos não-lineares que possam interferir com a observação do espalhamento Bril-
louin, tais como absorção não-linear, efeito Kerr, portador livre, etc. [92]. Para ter baixos
limiares de potência, uma alternativa é aumentar o Leff para dar espaço suficiente ao sinal de
ser amplificado. Porém, fazer nanoguias, ainda que diminutos no seu comprimento, & 100 µm,
é tecnologicamente desafiante [93] e, ainda sendo possível de serem fabricados com os compri-
mentos necessários, perdem compactabilidade nos microchips.
Mais detalhes e/ou resultados das investigações relacionadas com o SBS não serão trata-
das neste capítulo e sim no capítulo seguinte, no qual serão tratadas as cavidades de simetria
cilíndrica. Portanto a partir da seção a seguir serão apresentados os mecanismos de espalha-
mento espontâneo em mais detalhe. Posteriormente serão introduzidos alguns elementos da
teoria de perturbação eletromagnética usada para descrever os mecanismos de espalhamento
no caso particular do guia cilíndrico. O objetivo é demonstrar que, neste regime espontâneo,
fazendo uma engenheira de fibra, existe uma interferência completamente destrutiva entre os
mecanismos de espalhamento, que anula o retro-espalhamento.
4.1.1 Mecanismos de espalhamento
Nos sistemas de interesse desta tese, os quais apresentam escalas nano e micrométrica,
temos dois mecanismos que permitem o acoplamento entre os fótons incidente, espalhado e o
fônon interagindo no processo de espalhamento Brillouin espontâneo. O primeiro mecanismo
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Figura 4.3: Mecanismos de espalhamento da luz. As linhas de contorno pretas represen-
tam o a magnitude do campo elétrico para o modo HE11 para um guia cilíndrico com raio de
0,5 µm (contorno sólido azul), o modo está polarizado na direção vertical. A região na escala
de cores representa a contribuição dominante do strain gerado pelo modo mecânico R01. A
linha azul tracejada mostra o movimento de borda (MB), δa/a, gerado pelo modo R01 devido
às flutuações térmicas (xth), o qual perturba as BC eletromagnéticas. O δ/ representa a
perturbação na permissividade devida ao strain via o efeito fotoelástico (PE).
é aquele que decorre do efeito foto-elástico —PE, como mostrado na fig. 4.3. Neste efeito o
tensor de deformações, Sij, associado com um fônon acústico, gera, em uma aproximação de
primeira ordem, uma anisotropia na permissividade do material [94],
δij = −0n4pijklSkl, (4.2)
na qual 0 é a permissividade do vácuo, n é índice de refração, pijkl é o tensor fotoelástico e
Skl = xth[∇suˆ]kl é o tensor de deformações - strain gerado pelo fônon de frequência Ω, o qual
induz uma amplitude de deslocamento térmica [70],
xth =
1
Ω
√
kBT
ρBL
, (4.3)
na qual kB é a constante de Boltzmann, T é a temperatura em Kelvin, ρ a densidade do
material, L o comprimento do guia e B =
∫ |uˆ|2dA a integral de superfície feita na seção
transversal do guia de onda, na qual uˆ = u/max{|u|} representa a distribuição espacial do
campo de deslocamento normalizado do fônon acústico.
A anisotropia dada pela eq. (4.2) é vista pelos fótons no material como grades de Bragg
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viajantes das quais são espalhados. Este mecanismo entra na equação de onda eletromagnética
como um termo de polarização não-linear envolvendo produtos do campo elétrico com o tensor
de deformações [94] que, portanto, fazem que a equação resultante não tenha uma solução
exata. No entanto, os métodos perturbativos [95, 96] podem nos dar o efeito que teriam pe-
quenas perturbações, na flutuação da permissividade dada pela eq. (4.2), nas soluções sem este
termo de polarização.
Antes de aplicar os métodos perturbativos deve ser feita uma estimativa da intensidade
da flutuação relativa δ/ para constatar o número de termos perturbativos necessários para
avaliar o efeito da flutuação na solução conhecida não perturbada.
Se considerarmos que eq. (4.3) representa o deslocamento máximo que tem um fônon
e que temos um guia acústico cilíndrico com deslocamento puramente radial, do tipo R01,
o tensor de deformações pode ser estimado como S ∼ xth/a ∼ fm/µm ∼ 10−9, portanto
|δ/| ∼ p11S ∼ 10−10, considerando p11 ∼ 0, 1, a ∼µm, ρ ∼ 103 kg/m3, L ∼ 10 cm, T ∼ 100 K.
Portanto a flutuação na permissividade δ/ ∼ 10−10 é <1% [96], o que significa que pode-se
considerar a correção a primeira ordem de aproximação no efeito sobre a solução não pertur-
bada, sendo que o erro no calculo é O((δ/)2).
Por outro lado, o segundo mecanismo de espalhamento está relacionado com a interação
que surge entre o campo eletromagnético e as bordas de um guia de onda que atinge dimensões
na escala nanométrica [83, 97–99], como mostrado na fig. 4.3. Consideraremos que o campo
eletromagnético, dos fótons incidentes, nesta escala é afetado pelos movimentos na borda MB
gerados pelos fônons acústicos que continuamente modificam a condição de contorno para o
campo eletromagnético, gerando-se desta forma um acoplamento fóton-fônon. Desta forma
temos que a equação de onda eletromagnética para este problema apresenta condições de con-
torno que continuamente estão sendo modificadas pelo campo de deslocamento. Este problema
também se constitui em um problema sem solução analítica exata, suscetível de ser resolvido
pela teoria de perturbação [95, 96].
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De novo, temos que avaliar o grau em que a perturbação vai complicar o problema tratado
de forma perturbativa, isto é, vamos a calcular a ordem de grandeza desta perturbação MB
para determinar quantos os termos que precisamos para determinar, com um erro pequeno, o
efeito da perturbação na solução analítica. Para isto, é suficiente com calcular a razão entre o
deslocamento máximo perpendicular à borda do guia com o tamanho do mesmo, isto é, no caso
do bastão dielétrico, temos que δa/a ∼ xth/a ∼ S ∼ 10−9, portanto como esta perturbação
é <1%, podemos usar a correção a primeira ordem para determinar o efeito perturbativo na
solução exata, sendo que o erro no calculo é O((δa/a)2).
A seguir serão apresentadas as relações perturbativas, de utilidade ao longo do capítulo,
que estão relacionadas com cada um dos mecanismos de espalhamento considerando a primeira
ordem de aproximação.
4.1.2 Teoria de perturbação eletromagnética
De acordo com as estimativas feitas na seção anterior, torna-se viável o uso da teoria de
perturbação, pois esta se torna mais simples, já que somente se precisa da aproximação na
primeira ordem para os dois mecanismos de espalhamento apresentados (fig. 4.3). Segundo a
teoria de perturbação, no caso da perturbação PE, temos que a eficiência da troca de energia
entre os três modos que interagem no espalhamento Brillouin está determinada pela expres-
são [46, 61, 95, 96, 100],
κPE =
ωp
4
√
PpPs
∫
E∗p · δ ·Es dA, (4.4)
sendoEp (Es) e Pp (Ps) o campo elétrico e a potência do modo incidente (espalhado) no sistema
sem perturbação, respectivamente, e δ é dado pela eq. (4.2). Para entender melhor a forma
como opera o retro- espalhamento na eq. (4.4) é conveniente fazer a seguinte decomposição,
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κPE =
6∑
l=1
κ
(l)
PE, (4.5)
na qual,
κ
(l)
PE =
ωp
4
√
PpPs
∫
I(l)pe , (4.6)
sendo que,
I(1)pe = δ
xx
pe [E
(x)]2, I(4)pe = −2iE(y)δyzpeE(z),
I(2)pe = δ
yy
pe[E
(y)]2, I(5)pe = −2iE(x)δxzpeE(z), (4.7)
I(3)pe = −δzzpe[E(z)]2, I(6)pe = 2E(x)δxypeE(y),
nas quais o sinal de menos nas contribuições I(3)pe , I(4)pe e I(5)pe está relacionado com o retro-
espalhamento. Como se assume que o modo espalhado está relacionado com o modo fun-
damental, HE11, o qual tem seu campo dominante ao longo do eixo y, a decomposição do
acoplamento é feita em coordenadas cartesianas, como mostrado nas eq. (5.16).
Por outro lado, o acoplamento gerado pela perturbação nas condições de contorno eletro-
magnéticas (fig. 4.3), é avaliada usando [95, 96],
κMB = − ωp
4
√
PpPs
∮
u⊥[δMBE∗p,‖ ·Es,‖ − δ−1MBD∗p,⊥ ·Ds,⊥] dl, (4.8)
na qual a integral de linha fechada é feita no contorno não perturbado do guia de onda, Ep,‖
e Es,‖ correspondem aos campos elétricos tangenciais na borda, e os quais são contínuos ao
longo dela, Dp,⊥ e Ds,⊥ correspondem aos campos de deslocamento elétrico perpendiculares
à borda e contínuos ao longo dela, u⊥ = xthuˆ · nˆ representa o deslocamento perpendicular na
borda do guia que leva à perturbação MB, δMB = 0(n2− 1) e δ−1MB = (1/0)(1/n2− 1), sendo
n o índice de refração do guia de onda. A perturbação no deslocamento na borda do guia
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Figura 4.4: Validação da teoria de perturbação. a) Comparação entre a teoria de
perturbação PT e o cálculo exato, dβ/dα = (a/λp)dneff/df [2pi/a2], em um guia cilíndrico,
sendo que α = fa é um parâmetro que representa a intensidade da perturbação em unidades
de a. No cálculo se assume que a perturbação é gerada pelo modo R01. Em α/r = −0, 2 o
guia está expandido e em α/r = 0, 2 está contraído. A validação é feita considerando uma
deformação modal do tipo R01. b) Validação da PT para o caso MB. A validação é feita
considerando uma deformação modal do tipo TR21 (figura embutida). Nos cálculos é usado
o módulo de deformação de malha ALE do Comsol®.
pelos modos acústicos pode ser vista como uma perturbação na permissividade de magnitude
u⊥δMB e u⊥δ−1MB para os campos E‖ e D⊥, respectivamente, como visto na eq. (4.8).
Com o intuito de entender melhor a contribuição MB se faz a decomposição,
κMB =
3∑
l=1
κ
(l)
MB, (4.9)
na qual,
κ
(l)
MB =
ωp
4
√
PpPs
∫
I
(l)
mb, (4.10)
sendo que,
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I
(1)
mb = δMBE
2
‖ , (4.11)
I
(2)
mb = −δMBE2z , (4.12)
I
(3)
mb = −δMBE2⊥
[
1
n
]2
. (4.13)
Antes de calcular o acoplamento para o guia cilíndrico (próxima seção) é validada a so-
breposição das contribuições PE e MB (eqs. (4.4) e (4.8)), e comparada com a solução exata,
como mostrado na fig. 4.4a. Mostra-se que, tanto para valores positivos como negativos de α/a
a curva calculada pela teoria de perturbação não converge à curva exata. Isto significa que são
necessários termos de ordem superior na teoria de perturbação para melhorar a aproximação.
Porém como observado na região cinza da fig. 4.4a, ao redor de xth/a (região de interesse) é
validada a sobreposição das duas contribuições sem ter necessidade de envolver mais termos na
aproximação. Ainda é possível ter a validação da teoria de perturbação na faixa mencionada
anteriormente considerando somente uma contribuição, como demonstrado na fig. 4.4b para o
caso da contribuição MB.
4.2 Acoplamento no guia cilíndrico
Nesta seção se mostram os resultados do acoplamento para o sistema foco de estudo neste
capítulo, o guia cilíndrico. Os resultados são apresentados no co- e no retro-espalhamento.
O primeiro caso é feito porque permite entender a natureza das contribuições PE e MB mais
facilmente quando separadas nas suas componentes (eq. (4.6)), como veremos mais adiante.
Os resultados das simulações do acoplamento são apresentados na fig. 4.5. Para obter
estos resultados foram desenvolvidos códigos usando a interface de Matlab®conectada ao
Comsol®(apêndice A5). É importante observar que o acoplamento dado pelas expressões
eqs. (4.4) e (4.8) é mostrado na fig. 4.5 como sendo multiplicado pelo fator
√
L, devido à
flutuação térmica, xth ∝ 1/
√
L, como mostrado na eq. (4.3), portanto do produto κ
√
L pode
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Co-espalhamento Retro-espalhamentoa) b)
Figura 4.5: Acoplamento nos casos co- e retro-espalhado. Simulação do acoplamento
escalado à raiz quadrada do comprimento do guia, κL1/2, entre o modo HE11 e os modos
mecânicos no caso a) co-espalhado (βac = 0) e b) retro-espalhado (βac = 2βopt). Simulações
feitas em um guia cilíndrico com a = 0, 5 µm. As etiquetas q-R01 e q-TR21 fazem referência
a modos quase R01 e TR21.
ser escalado o valor do acoplamento para um comprimento arbitrário.
Os resultados destas simulações foram comparados com as soluções exatas, das quais se
calcularam erros relativos no acoplamento total de 0,25% para os modos R01, TR21 e TR22
mostrados na fig. 4.5a. No caso retro-espalhado também foram calculados os erros relativos
no acoplamento total de 5,6% e 0,42% para os modos q-R01 e q-TR21, respectivamente, sendo
que os modos q-R01 e q-TR21 são quase R01 e TR21 no sentido que o perfil transversal é similar
aquele apresentado pelos modos no caso co-espalhado, R01 e TR21, mas a diferença destes,
tem deslocamento axial. Para os modos com maior eficiência no acoplamento foram calculadas
explicitamente as componentes de cada contribuição, como mostrado na tabelas 4.1a, 4.1b,
4.2a e 4.2b.
4.2.1 Discussão da física
Neste caso, temos que somente quatro termos na eq. (4.5) aportam à contribuição PE, sim-
plificando o resultado final, e, além disso, os termos dependentes da constante de propagação
se simplificam porque βac = 0. É importante notar que, no caso co-espalhado, o acoplamento
mede a mudança na constante de propagação, e, portanto, no índice efetivo do modo inci-
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Modo κ(1)pe κ(2)pe κ(3)pe κ(4)pe κ(5)pe κ(6)pe κpe
R01 −4, 64× 10−8 −2, 96× 10−4 −4, 05× 10−5 0 0 +6, 45× 10−7 −3, 36× 10−4
q-R01 −4, 9× 10−8 −4, 04× 10−5 +2, 76× 10−5 −3.29× 10−5 +3.62× 10−7 +3, 54× 10−7 −4, 5× 10−5
(a) Componentes fotoelásticas
Modo κ(1)mb κ
(2)
mb κ
(3)
mb κmb
R01 +5, 77× 10−5 +6, 69× 10−5 +9, 03× 10−5 +2, 15× 10−4
q-R01 +3, 79× 10−5 −4, 50× 10−5 +6, 07× 10−5 +5, 37× 10−5
(b) Componentes de movimento de borda
Tabela 4.1: Componentes de acoplamento para os modos R01 (Ω/2pi = 3, 79 GHz, em co-
espalhamento) e q-R01 (Ω/2pi = 5, 36 GHz, em retro-espalhamento). κpe e κmb correspondem
ao acoplamento escalado ao comprimento do guia, κL1/2, por tanto estão em unidades de
m−1/2. Os valores em azul fazem referência às componentes dominantes, relacionadas com a
polarização do modo óptico. Os valores em vermelho às componentes relacionadas somente
com a componente axial do campo elétrico, Ez.
Modo κ(1)pe κ(2)pe κ(3)pe κ(4)pe κ(5)pe κ(6)pe κpe
TR21 −1, 22× 10−8 +1, 40× 10−4 −4, 59× 10−6 0 0 +5, 70× 10−9 +1, 35× 10−4
q-TR21 −9, 20× 10−9 +7, 52× 10−5 +7, 30× 10−6 −4.18× 10−5 −4.74× 10−7 −4, 08× 10−9 +4, 02× 10−5
(a) Componentes fotoelásticas
Modo κ(1)mb κ
(2)
mb κ
(3)
mb κmb
TR21 −4, 68× 10−5 +5, 58× 10−5 +7, 54× 10−5 +8, 44× 10−5
q-TR21 −2, 34× 10−5 −2, 70× 10−5 +3, 66× 10−5 −1, 39× 10−5
(b) Componentes de movimento de borda
Tabela 4.2: Componentes de acoplamento para os modos TR21 (Ω/2pi = 2, 82 GHz, em
co-espalhamento) e q-TR21 (Ω/2pi = 5, 45 GHz, em retro-espalhamento). κpe e κmb corres-
pondem ao acoplamento escalado ao comprimento do guia, κL1/2, por tanto estão em unidades
de m−1/2. Os valores em azul fazem referência às componentes dominantes, relacionadas com
a polarização do modo óptico. Os valores em vermelho às componentes relacionadas somente
com a componente axial do campo elétrico, Ez.
dente [50, 100]. Os termos relevantes estão relacionados com as coordenadas transversais x e
y, portanto a ausência de movimento transversal, como no caso dos modos L21, L01, L41 e T01,
se traduz em um acoplamento nulo (fig. 4.5a) e, a presença deste, como no caso dos modos
R01, TR21 e TR22, faz com que o acoplamento seja diferente de zero.
No caso de acoplamento diferente de zero, se observa a forma como a contribuição MB
modifica o total na fig. 4.5a. Em uns casos a contribuição MB aumenta o acoplamento, como
se mostra para o modo TR21, e em outros, diminui o acoplamento, tentando gerar um can-
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celamento, como se mostra para o modo R01. O primeiro caso tem sido já aproveitado em
nanoguias retangulares no regime SBS para incrementar em várias ordens de grandeza o ga-
nho [80, 83, 90]. O outro caso, que é de interesse neste capítulo, está relacionado com a
diminuição do acoplamento até atingir um cancelamento total do espalhamento.
A natureza do cancelamento parcial na fig. 4.5a para o caso do modo R01 pode ser enten-
dida da seguinte forma, ao se expandir radialmente o guia, por um lado, aumenta o índice
efetivo devido ao aumento da região de confinamento (fazendo que κL1/2 seja positivo), e, por
outro, diminui o índice efetivo na sílica devido ao efeito fotoelástico, δn ≈ −2n3p11(xth/a),
efeito decorrente do sinal positivo do coeficiente, p11 = 0, 121, e da componente do tensor de
deformações dominante, que é positivo, Srr ∼ xth/a, assumindo que ur = xth(r/a) (fazendo
que κL1/2 seja negativo) [77]. Portanto, os sinais relativos das contribuições PE e MB para o
modo R01 estão de acordo com o esperado, na fig. 4.5a.
As tabelas 4.1a e 4.1b mostram que as componentes dominantes nas contribuições PE e
MB estão relacionadas com a polarização do modo óptico, isto é, κ(2)pe e κ(3)mb. Porém, são ob-
servadas outras componentes importantes. Como por exemplo as que estão relacionadas com
a componente axial, isto é, κ(3)pe e κ(2)mb.
Com relação ao modo TR21 se observa que este apresenta o acoplamento mais eficiente
como resultado da sobreposição das contribuições PE e MB, como observado na fig. 4.5a. Este
resultado é obtido ainda com acoplamento (em valor absoluto) menores que no caso do modo
R01. No caso da contribuição MB para o modo TR21 se observa que a diminuição vem de uma
competição de dois efeitos. Ao longo do eixo y (eixo da polarização do modo óptico) o modo
mecânico se estica, o que faz que a integral eq. (4.8) seja positiva (diminuindo a difração da
luz), enquanto que ao longo do eixo x o modo mecânico se contrai, o que faz que a integral
eq. (4.8) seja negativa (aumentado a difração da luz). A competição destes dois efeitos gera
um valor total que é positivo e menor que no caso do modo R01 [77].
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Na tabela 4.2b a componente κ(3)mb está relacionada com a analise feito anteriormente para
o modo TR21, se observa que esta componente é a dominante. Também se observa que a
contribuição κ(1)mb blinda a contribuição κ
(2)
mb, relacionada com a coordenada axial, portanto o
resultado final é essencialmente devido à contribuição κ(3)mb.
Por outro lado, o valor do acoplamento dado pela contribuição PE para o modo TR21 não
é intuitivo. Porém, a tabela 4.2a, que mostra explicitamente as contribuições PE, permite
entender melhor o que acontece neste caso. Observa-se que a componente dominante κ(2)pe está
relacionada com a coordenada y, a qual é a direção da polarização do modo fundamental, como
esperado, porém o sinal positivo não é intuitivo. Observa-se que esta contribuição determina
o valor da contribuição PE.
Por outro lado, no caso retro-espalhado, observa-se que o acoplamento com o modo q-
R01 apresenta um comportamento similar ao caso do modo R01, no sentido que os sinais das
contribuições respectivas são iguais. Portanto, também temos um cancelamento parcial do aco-
plamento, como observado na fig. 4.5. Diferenças mais específicas entre os dois casos podem
ser vistas nas tabelas 4.1a e 4.1b. Por exemplo, observa-se que, no caso retro-espalhado, a com-
ponente axial na contribuição MB, com o sinal trocado em relação ao caso co-espalhado, acaba
diminuindo a contribuição total. No caso da contribuição PE, o sinal trocado da componente
axial e as contribuições que já não são zero no caso retro-espalhado, κ(4)pe e κ(5)pe , determinam o
valor total da contribuição PE.
Segundo a fig. 4.5b existe a possibilidade de termos um cancelamento do acoplamento no
caso retro-espalhado para os modos q-R01 e q-TR21. Os resultados sugerem que uma varredura
no raio do guia deveria mostrar em um ponto o cancelamento completo do acoplamento. Na
seção seguinte mostramos estudos relacionados ao acoplamento em função do raio para o caso
retro-espalhado.
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Figura 4.6: Acoplamento entre os modos HE11 e q-TR21 em função do diâmetro.
a) Coeficiente de acoplamento κ calculado pela simulação e analiticamente quando o modo
fundamental HE11 é retro-espalhado pelo modo torcionar-radial q-TR21. κtotal = κMB +κPE.
Abaixo do diâmetro de 1, 1 µm temos que o guia é monomodo. A linha tracejada vertical
para o diâmetro de 1 µm mostra as contribuições mostradas para o modo q-TR21 na fig. 4.5b.
4.2.2 Efeito de auto-cancelamento do espalhamento
A fig. 4.6 mostra o comportamento do acoplamento em função do diâmetro para o caso do
modo q-TR21. Como observado, o comportamento do acoplamento total é dominado essenci-
almente pela contribuição PE e, portanto, não se observa auto-cancelamento do acoplamento.
Acima do diâmetro de 1 µm se observa que o acoplamento PE e MB (em valor absoluto) dimi-
nuem. Isto acontece porque, por um lado, o modo acústico se confina cada vez mais na borda
do guia, diminuindo desta forma a presença do tensor de deformações no interior e, portanto,
a contribuição PE. Por outro lado, o modo óptico vai ficando cada vez mais confinado no
guia, o que, portanto, diminui a interação do campo na borda deslocada pelo modo acústico
e, portanto, a interação com as bordas.
Para diâmetros menores que 1 µm, o modo acústico vai ficando cada vez mais confinado
enquanto que o modo óptico vai se difratando cada vez mais até que é atingido um ponto
crítico no qual o campo do modo é mais intenso na borda que dentro do guia, neste ponto a
contribuição PE apresenta um máximo e a contribuição MB muda de sinal. Estes dois efeitos
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Figura 4.7: Acoplamento entre os modos HE11 e q-R01 em função do diâmetro.
a) Coeficiente de acoplamento κ calculado pela simulação e analiticamente quando o modo
fundamental HE11 é retro-espalhado pelo modo axial-radial q-R01. κtotal = κMB + κPE.
Quando o diâmetro do guia cilíndrico é 1, 1 µm os modos incidente e espalhado com perfil
transversal dados pelo modo HE11 em b) interagem com o modo q-R01 em c) o κtotal = 0.
Abaixo do diâmetro de 1, 1 µm temos que o guia é monomodo.
acontecem entre 0,7 e 0,8 µm de diâmetro.
Por outro lado, no caso do espalhamento gerado pelo modo q-R01 temos que o auto-
cancelamento do acoplamento é predito a ser atingido para um diâmetro de 1,1 µm, como
observado na fig. 4.7. Este fenômeno foi observado experimentalmente para este tipo de estru-
tura ao redor do diâmetro de 1,1 µm [77].
Até aqui foi mostrado que controlando parâmetros geométricos em micro e nanoguias é pos-
sível modificar drasticamente as propriedades não-lineares do sistema (engenheira de fibra).
Neste caso específico, com a variação do diâmetro de um guia cilíndrico pode ser controlado
o grau de acoplamento entre a luz e o som a tal ponto que pode ser gerado um acoplamento
zero que leva ao auto-cancelamento do espalhamento, induzido pelo mesmo modo mecânico
que interage com o modo óptico [77].
Se enfatiza que, os resultados mostrados neste capítulo consideram processos ópticos li-
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neares, pois as baixas potências que são assumidas para espalhar de forma espontânea a luz
mantêm o carácter linear da relação entre a polarização e o campo elétrico. Porém, no capítulo
seguinte, a relação linear já não é satisfeita porque os sistemas estudados (microcavidades de
disco) apresentam altos fatores de qualidade óptica que permitem uma alta recirculação do
sinal dentro do sistema e, portanto, permitem que seja amplificado, fazendo que a potência
dentro da cavidade seja grande o suficiente para permitir um regime não-linear na relação entre
a polarização e o campo elétrico.
No capítulo seguinte é investigado o espalhamento Brillouin em microcavidades no regime
SBS considerando que o sinal que incide no sistema é retro-espalhado. As cavidades considera-
das tem geometrias de disco com raios da ordem de µm e espessuras de centenas de nm. Para
ter confinamento nesta escala se considera que os microdiscos são de silício, material com alto
índice de refração, n = 3,5 e, que apresentam um alto fator de qualidade óptica, da ordem de
105.
A combinação destas características junto com o esquema de microcavidade composta, pro-
posta nesta tese no capítulo seguinte, permitem que o sinal retro-espalhado possa ser observado
numa escala on-chip inferior que a determinada pelos sistemas de nanoguias de onda estado-
da-arte. Todo isto é possível devido aos altos ganhos SBS que apresentam as microcavidades
destas características. Estos ganhos equivalentes são calculados no final do capítulo seguinte
e comparados com os ganhos que apresentam os nanoguias de onda. Os resultados mostram
que o sistema proposto é um candidato para resolver as dificuldades tecnológicas que surgem
ao tentar retro-espalhar um sinal em estruturas de nanoguias de onda, como apresentado na
seção 4.1.
100
Capítulo 5
Espalhamento Brillouin em
Microcavidades
Neste capítulo é investigado o retro-espalhamento Brillouin num sistema composto por duas
microcavidades acopladas lateralmente. O sistema é investigado com microcavidades de disco
simples e duplo considerando propagação modal WGM. É apresentada a dispersão e os campos
eletromagnéticos e acústicos para estas estruturas. É mostrada a viabilidade do sistema, mos-
trando que é possível obter um FSR da ordem da frequência mecânica. E fazendo engenharia
de microcavidades, é mostrado que é possível obter baixos limiares de potência com este sis-
tema. O cálculo do limiar de potência requer do cálculo do acoplamento (taxa de acoplamento
optomecânica) entre os modos envolvidos no processo de espalhamento. Este acoplamento é
calculado usando os módulos weak form PDE e eletromagnético do Comsol®assumindo si-
metria axial. No módulo weak form PDE é inserida a forma fraca que permite obter modos
acústicos WGM e a forma fraca do módulo eletromagnético é alterada para estar em conso-
nância com a descrição mecânica. Este procedimento é necessário para calcular as integrais
de acoplamento corretamente. Os resultados do acoplamento em função da frequência para
sistemas compostos (com tamanhos da ordem de dezenas de µm) mostram que é possível ob-
servar um sinal amplificado e retro-espalhado na escala on-chip usando limiares de potência
sem precedentes, da ordem de mW. Portanto, a principal contribuição deste capítulo propõe
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um laser Brillouin na escala on-chip que precisa de limiares de potência muito baixos para
emitir um sinal amplificado. Os principais resultados desta contribuição foram compilados na
referência [101]. Finalmente, são calculados e comparados os ganhos, associados às cavidades
investigadas, com valores encontrados na literatura.
5.1 Introdução
A diferença entre as fibras ópticas nas quais é necessário ter comprimentos da ordem de
quilômetros, para serem observados os fenômenos não-lineares, e as microcavidades, é que a
luz deve recircular muitas vezes para observa-los, como é o caso dos microdiscos e microes-
feras [11, 102]. Para que isto seja possível, é necessário ter ressonâncias ópticas com alto
fator de qualidade (& 105) e alto confinamento espacial, isto é, volumes modais pequenos
(∼ 103µm3) [59, 103, 104]. Por um lado, os altos fatores de qualidade permitem uma alta
recirculação da luz, levando a baixos limiares de potência (. µW) [11, 105] e, por outro, os
volumes modais pequenos, obtidos reduzindo o tamanho da estrutura e usando materiais com
altos índices de refração, geram campos ópticos intensos que tornam ainda mais eficiente o
processo de amplificação dos sinais.
Porém, no caso especifico do espalhamento Brillouin, nas microcavidades não é possível
observar o fenômeno não-linear de forma eficiente. Ainda sendo satisfeitas as considerações
anteriormente citadas, devido ao surgimento de restrições nas leis de conservação. As restrições
se derivam da discretização na frequência e no vetor de onda que se apresenta nas cavidades.
No primeiro caso, relacionado com a lei da conservação da energia, ωs(ms) = ωp(mp)−Ω(M),
a separação em frequência entre os modos ópticos FSR & 100 GHz (devidos aos curtos com-
primentos que percorre durante um período óptico) e a separação entre o sinal incidente e
espalhado (Stokes) é da ordem de 10 GHz (como visto no capítulo anterior). Como mostrado
na fig. 5.1a, consequentemente, o sinal espalhado tem uma amplitude de espalhamento pe-
quena porque não seria ressoante com um modo óptico da cavidade, situação que se restringe
ainda mais considerando que, pelos altos fatores de qualidade exigidos, nas microcavidades as
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Figura 5.1: Diagramas de casamento de fase nas microcavidades. a) Esboço da
sobreposição dos diagramas de dispersão óptico (ω vs m) e mecânico (Ω vs M) no caso
retro-espalhado. As linhas sólidas preta e laranja não representam soluções da cavidade em
todos os seus pontos. Os pontos de cor verde e vermelha representam soluções da cavidade.
As ressonâncias cinza representam modos de cavidade óptica considerando as perdas. b)
Esboço do campo elétrico de um modo óptico de cavidade (escala de cores) com λp e de um
modo acústico com λac = λp/2 (M ≈ 2mp) que deforma a cavidade na borda. Em c) e
d) cavidades com ultra alto fator de qualidade óptico (Q) que satisfazem eficientemente a
conservação da energia e momento. No ressoador em c) se tem que o FSRentre dois modos
ópticos se ajusta ao desvio Doppler da frequência do sinal incidente e no ressoador em d)
por acidente modos ópticos de alta ordem transversal são ressoantes com os sinais incidente
e espalhado. Imagens tomadas das referências [7, 8].
larguras de linha dos modos de cavidade ópticos são pequenas (κ/2pi ∼ GHz).
O segundo caso, relacionado com a conservação do momento, leva a que sejam necessários
modos mecânicos WGM com comprimento de onda aproximadamente igual ao dobro de com-
primento de onda óptico da onda incidente, M ≈ 2mp, para que seja possível retro-espalhar o
sinal incidente na microcavidade, como mostrado na fig. 5.1a.
Essas restrições tem limitado as atuais demonstrações de espalhamento Brillouin para ca-
vidades na escala de milímetros [7, 26, 41, 42], nas quais a largura espectral óptica se ajusta
à frequência mecânica ressoante; ou para microcavidades fortemente multimodais, nas quais a
diferença de frequência entre modos ópticos com perfis transversais de alta ordem [8, 106–108]
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acidentalmente se ajusta à frequência mecânica. Nos dois casos o custo é a redução do acopla-
mento optomecânico.
Por outro lado, os mecanismos de espalhamento presentes nas microcavidades são os PE
e MB, discutidos no capítulo anterior. Esses dois processos de espalhamento são fortemente
influenciados pelas propriedades ópticas e mecânicas da estrutura confinante e podem ser
ajustados para diversas aplicações. Por exemplo, a geração de fótons anti-Stokes, a qual é
acompanhada pela destruição de fônons, pode ser usada para resfriar os modos mecânicos em
cavidades ópticas [109, 110]; enquanto que a geração de fótons Stokes, na qual se criam fônons
(aquecimento), pode fomentar o desenvolvimento de lasers de alta coerência, sintetizadores
de radio frequência —Radio Frequency (RF) ultra estáveis [24–26, 111, 112], e sintonização
de banda larga de filtros RF [113]. Esta interação optomecânica reforçada pelo confinamento
tem sido observada como espalhamento Brillouin e Raman [114] estimulado em uma variedade
de estruturas fotônicas [79, 80, 83, 86, 87, 89, 90, 115] — nas quais tanto a conservação do
momento como da energia são diretamente satisfeitas.
Neste capítulo é explorado um sistema de microcavidade composto baseado em cavidades
de microdisco de silício [92] e demonstramos seu potencial para aumentar drasticamente o
retro-espalhamento Brillouin —BBS em frequências mecânicas da ordem de GHz. O sistema
de microcavidade composto é esquematizado na fig. 5.2a. Ele pode garantir a condição du-
plamente ressonante para as ondas incidente e Stokes, ainda preservando o forte confinamento
necessário para atingir um acoplamento optomecânico grande ou, equivalentemente, GSBS com-
parável, e em alguns casos superior, aos que apresentam guias de onda e fibras ópticas [85–89].
As cavidades individuais formando o sistema de cavidade composto poderiam ser de vários
tipos, porém, elas devem suportar modos mecânicos com frequências que possam se ajustar
à separação de frequência óptica dos modos acoplados. Recentemente, foi observado o retro-
espalhamento Brillouin em microcavidades toroidais de sílica acopladas [37], o que demonstra
que o princípio de funcionamento do retro-espalhamento Brillouin para sistemas de microca-
vidades compostos [101], apresentado nesta tese, funciona.
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Figura 5.2: Largura espectral livre no sistema de microcavidade composto. a)
Esboço do sistema de microcavidade composto baseado nas microcavides de disco. A escala
de cores representa ummodo óptico acoplado da estrutura. Cavidades disco simples b) e duplo
c) usadas para conformar o sistema composto; tSi = 250 nm, tSiO = 100 nm, o raio para o
Si e o SiO correspondem a 5 e 3,8 µm, respetivamente. d) Esboço do diagrama de dispersão
óptica. As ressonâncias ópticas são representadas pelos pontos (vermelhos e azuis) que se
encontram ao longo das curvas de dispersão bulk (linhas sólidas). Cada par de ressonâncias
vermelha e azul está separada na frequência devido à interação de campo evanescente no
sistema composto; o m denota a ordem azimutal de cada família modal. As setas indicam
possíveis transições ópticas ressonantes desde o modo incidente (ωp) ao Stokes (ωs) devido
ao BBS. e) Densidade de estados fotônicos PDOF das ondas incidente e espalhada quando
a separação em frequência óptica se ajusta à frequência do modo mecânico Ω. f) PDOF
obtida para modos de cavidade acoplada com fator de qualidade de 105 e taxa de separação
J = 25 GHz. As linhas azuis e vermelhas tracejadas indicam as frequências ópticas ressoantes,
ωp,0 e ωs,0, respetivamente. g) Cálculo da separação em frequência óptica. As curvas azuis
e vermelhas indicam os modos acoplados anti-simétrico e simétrico para um dispositivo de
cavidade disco simples. As figuras embutidas são os perfis modais ópticos calculados para um
gap lateral de 140 nm entre as cavidades (etiquetas circulares).
Usando engenharia de modos mecânicos, nas microcavidades ópticas de ds (fig. 5.2b) e
dd (fig. 5.2c), para evitar o cancelamento entre o efeito MB e PE [77], é demonstrado que
as duas geometrias de cavidade poderiam ser exploradas no esquema de cavidade composto,
oferecendo um caminho promissor para a demonstração de lasers BBS de baixa potência em
uma plataforma de silício compatível.
No BBS as ondas ópticas incidentes e Stokes se propagam em direções opostas (na forma
de modos complementares, discutidos no capítulo 2), resultando em um descasamento no vetor
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de onda que favorece a interação entre a luz e os modos mecânicos propagantes de compri-
mento de onda curto [21]. Em microcavidades de disco os modos ópticos são ondas viajantes
em direção azimutal e com dependência azimutal exp(±imφ) (na qual m é um inteiro e φ
o ângulo azimutal). Portanto, um laser de bombeio excitando um modo de cavidade óptica
com frequência e número azimutal (ωp,mp) pode ser espalhado em outro modo óptico (ωs,ms)
através da interação com o modo mecânico (Ω,M), desde que tanto a energia como o momento
(casamento de fase) sejam conservados, ou seja, ωs(ms) = ωp(mp)± Ω(M) e ms = mp ±M .
Enquanto que no co-espalhamento Brillouin a condição de fase casada favorece os modos
perto da frequência de corte M = 0 (ms = mp), no BBS o deslocamento em frequência da
luz espalhada é proporcional ao descasamento do vetor de onda óptico e pode atingir dezenas
de GHz em sólidos, Ω ≈ (M/r)Vm = (2mp/r)Vm, na qual r é o raio típico da cavidade e
Vm é a velocidade de fase do modo mecânico. Para conseguir aumentar o BBS, o desloca-
mento de frequência requer que a onda de bombeio seja dessintonizada desde a ressonância
óptica dezenas ou ainda centenas de GHz de larguras de linha — em uma cavidade com uma
única ressonância, uma dessintonia tal reduziria os benefícios da cavidade ressoante para retro-
alimentar a onda de bombeio.
No sistema de cavidade composto que é proposto (fig. 5.2a) a interação entre os modos
ópticos (através de seus campos evanescentes) leva a uma separação da frequência que pode
ser controlada com precisão durante a microfabricação ajustando a separação entre as cavida-
des. Este esquema é mostrado na fig. 5.2d com a onda de bombeio sintonizada para o modo
acoplado de frequência mais alta em ωp, enquanto que o modo acoplado de frequência mais
baixa é ressoante com a onda espalhada ωs, portanto garantindo uma alta densidade fotônica
de estados PDOF nas frequências de bombeio e espalhadas (veja fig. 5.2e).
Nas duas secções a seguir serão simulados os sistemas foco de estudo desta tese, as cavi-
dades de disco simples e duplo, as quais não apresentam solução analítica. Demonstraremos
a viabilidade do sistema de cavidade composto, proposto nesta tese, investigando os campos
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eletromagnéticos e acústicos dessas duas geometrias (fig. 5.2b-c), as quais podem atingir altas
taxas de acoplamento optomecânica e frequências da ordem de GHz.
5.2 Cavidade de disco simples
Nesta seção são tratadas as principais propriedades das ondas WGM eletromagnéticas e
acústicas de interesse das cavidades de disco simples. Para fazer esta investigação será usado
o FEM, o qual foi verificado nos capítulos 2 e 3. Será usada a análise de simetrias [51, 52] para
modelar o sistema e o domínio computacional será truncado usando uma cavidade de disco
simples metálica de tamanho maior. Serão feitas comparações com as soluções analíticas das
geometrias que convergem à cavidade disco quando uma das suas dimensões é confinada, isto
é, a cavidade cilíndrica e o guia slab.
Como a cavidade dielétrica cilíndrica, quando confinada na sua dimensão axial, converge
para a cavidade de disco simples, como mostrado na fig. 5.3a, espera-se que as soluções WGM
da cavidade disco convirjam às soluções WGM da cavidade dielétrica cilíndrica. Soluções
WGM com propagação puramente azimutal (β = 0, m >> 1) e híbrida azimutal-axial (β 6= 0,
m >> 1) [47, 55], podem ser obtidas na cavidade dielétrica cilíndrica, as quais são esquemati-
zadas na fig. 5.3a. As últimas apresentam características de periodicidade axial no campo que
podem ser usadas para representar características espaciais do campo na cavidade de disco
simples, como mostrado na fig. 5.2g.
A outra das geometrias que converge para a cavidade disco é o guia slab quando confinado
radialmente no plano de propagação das ondas (fig. 5.3b). Espera-se que as soluções WGM da
cavidade disco tenham características espaciais semelhantes às dos modos transversais elétricos
—TE e magnéticos —TM do guia slab ao longo do eixo z (fig. 5.3b) [45].
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Figura 5.3: Geometrias que convergem à cavidade disco quando uma das suas
dimensões é confinada. a) Cavidade disco formada quando confinada a dimensão axial no
bastão. Ao lado se esboçam soluções WGM com propagação azimutal (setas verdes) e híbrida
azimutal-axial (ou espiral, setas azuis) na cavidade dielétrica cilíndrica. b) Cavidade disco
formada quando confinada a dimensão radial no slab. Em baixo se esboçam os modos TE e
TM no guia slab.
5.2.1 Ondas eletromagnéticas
Nesta seção são apresentadas as características ópticas e de dispersão dos modos WGM. É
mostrada a modelagem usada para simular a cavidade, o significado físico das soluções e serão
apresentadas comparações com soluções da cavidade dielétrica cilíndrica e o guia slab.
5.2.1.1 Modelagem computacional
Ao contrário do guia dielétrico cilíndrico a cavidade de disco simples (fig. 5.4a), não pode
ser enquadrada em um dos grupos de simetria Cnv estritamente [51, 52]. Porém, podem ser
identificadas simetrias que vão permitir simular esta geometria para reduzir o custo computa-
cional. Uma destas simetrias é a simetria de translação azimutal das soluções WGM, as quais
são propagantes ao longo do eixo azimutal mantendo invariável o perfil de campo eletromag-
nético no plano rz, isto permite então representar a cavidade de disco simples no plano rz.
As outras duas simetrias são de reflexão, as quais são aplicadas nos planos r = 0 e z = 0,
que delimitam, ao primeiro quadrante do plano rz, a cavidade de disco, sendo necessário so-
mente um quarto da cavidade para a descrição das soluções. Aqui é importante mencionar
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Figura 5.4: Modelagem computacional da cavidade de disco simples. a) Cavidade
disco simples. A estrutura formada pela linha sólida vermelha representa a geometria simu-
lada. b) Geometria simulada junto com o tipo e o tamanho da discretização usada para
a = 5 µm, t = 250 nm. A região delimitada pelas linhas vermelhas tracejadas define o
domínio computacional.
que 1) o pedestal (fig. 5.4a) que suporta a cavidade disco não influencia as soluções WGM,
portanto, é válida a aplicação das simetrias nos planos r = 0 e z = 0, e 2) que, dependendo
da condição de contorno (PEC ou PMC) colocada no plano z = 0, um de dois tipos de classes
modais podem ser obtidas. Desta forma, se uma PEC (PMC) é aplicada no plano z = 0, então
uma PMC (PEC) deve ser aplicada no plano r = 0 (fig. 5.4b).
Por outro lado, também é necessário aplicar condições de contorno adicionais para truncar
o domínio computacional visando que não se perturbe o caráter das soluções WGM da cavi-
dade. Tipicamente, são aplicadas condições de contorno PML para truncar o domínio, mas
nesta tese não são usadas este tipo de condições, mas sim condições de contorno tipo PEC.
Estas condições são colocadas nos planos r = 10 µm e z = 5 µm (fig. 5.4b).
Fisicamente, as condições usadas para truncar o domínio modelaram o espaço circundante
como uma cavidade de disco metálica que no seu interior tem a cavidade de disco (dielétrico)
com as soluções WGM de interesse. Estas condições colocadas o suficientemente afastadas não
perturbaram a cavidade de disco, de forma similar a como foi visto no caso do guia (fig. 2.2).
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Esta modelagem impossibilita que possam ser calculadas as perdas dos modos WGM. Porém,
mantêm as convenções de realidade das componentes dos campos e se reduz o tempo compu-
tacional devido a que o espaço solução é real.
Baseados na modelagem e discretização propostas (fig. 5.4a), é simulada a dispersão para a
cavidade de disco simples e comparada com as dispersões analíticas para o guia slab e a cavi-
dade dielétrica cilíndrica, como mostrado nas fig. 5.5a,b. Para calcular as curvas de dispersão
para os modos TM (linhas vermelhas) e TE (linhas azuis) da cavidade disco (fig. 5.5a), utiliza-
se as condições de contorno dos planos de reflexão etiquetadas em preto (azul) mostradas na
fig. 5.4b.
Mesmo não sendo possível validar numericamente as soluções da cavidade disco desta forma,
ainda é possível observar padrões que permitem ter a confiança nas soluções obtidas como, por
exemplo, observa-se que os coeficientes angulares dos modos de mais baixa ordem da cavidade
disco são próximos aos que tem os modos fundamentais TE e TM do guia slab (linhas mais
grossas azuis e vermelhas, fig. 5.5a).
A comparação entre as dispersões das cavidades de disco e cilíndrica também permite ter
confiança na forma que se apresentam as soluções simuladas (linhas mais grossas vermelha e
cinza, fig. 5.5b). Como observado, conforme aumenta o número azimutal a curva de dispersão
para o modo de mais baixa ordem da cavidade disco (linha vermelha grossa tracejada, fig. 5.5b)
converge assintoticamente à curva de dispersão para o modo WGM de mais baixa ordem da
cavidade cilíndrica (linha cinza grossa, fig. 5.5b).
De acordo com a dispersão na fig. 5.5a, pode-se sugerir que os perfis espaciais dos modos
da cavidade disco, como os apresentados na fig. 5.5c, deveriam ter características similares
aos modos TE e TM do guia slab. Para validar esta hipótese na fig. 5.6c,d são sobrepostos
as componentes de campo elétrico vertical e longitudinal para a cavidade disco e o guia slab.
Se observa que os campos da cavidade disco se ajustam muito bem aos campos do guia slab,
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Figura 5.5: Dispersão na cavidade de disco simples. a) Dispersão na cavidade disco e no
guia slab. O índice de refração para a cavidade (guia) é nSi = 3, 5, nAr = 1, 0, t = 250 nm,
a = 5 µm e α = 20. As linhas tracejadas azuis e vermelhas representam modos q-TE e
q-TM da cavidade disco, respetivamente. A linha horizontal tracejada intercepta os modos
na frequência de 193 THz. As linhas sólidas azul e vermelha correspondem às dispersões
dos modos TE0 e TM0 do slab, respetivamente. b) Dispersão na cavidade disco simples
e na cavidade dielétrica cilíndrica. As linhas vermelhas tracejadas e cinzas representam os
modos q-TM da cavidade disco e WGM da cavidade cilíndrica (β = pi/t), respetivamente. A
etiqueta de estrela cinza representa o modo WGM de ordem mais baixa na cavidade dielétrica
cilíndrica (fig. 2.7c-e). c) Perfil transversal do campo elétrico para os modos fundamentais
q-TM e q-TE na cavidade disco em 193 THz. As linhas sólidas pretas em a) e b) representam
a dispersão para os materiais bulk.
como esperado.
A hipótese não se mantêm no caso da variação radial do campo elétrico devido a que a
espessura t finita da cavidade disco influencia fortemente as soluções WGM, como observado
na comparação entre as componentes de campo Ez e Eφ na fig. 5.6e, na qual, somente a com-
ponente Eφ da cavidade disco se ajusta muito bem a sua análoga na cavidade dielétrica.
Como anteriormente, os modos WGM da cavidade de disco simples com características
espaciais similares aos modos TE e TM do guia slab são etiquetadas como q-TE e q-TM,
respetivamente.
Até aqui foram comparadas as soluções da cavidade de disco simples, calculadas pelo FEM,
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Figura 5.6: Campo elétrico na cavidade de disco simples. Distribuição espacial da
norma do campo elétrico do modo q-TE em a) e para o modo q-TM em b) na cavidade disco
com a = 5 µm e t = 250 nm. c), d) campo elétrico vertical (longitudinal) para a cavidade
disco e o guia slab ao longo da linha vertical tracejada de cor azul em b). e) campo elétrico
azimutal (Eφ) e axial (Ez) para o modo q-TM da cavidade disco e para o modo WGM na
cavidade cilíndrica. Nos dois casos m = 35. A figura embutida mostra o campo Eφ do modo
WGM na cavidade cilíndrica com β = pi/t.
com as soluções analíticas para o guia slab e a cavidade dielétrica cilíndrica. Na seguinte seção
será analisado o significado físico das soluções. Será analisada a dispersão e a distribuição
espacial do campo elétrico.
5.2.1.2 Significado físico das soluções
Do ponto de vista da dispersão, a cavidade de disco simples tem um caráter multimodal,
como observado nas fig. 5.5a,b, no qual, para números azimutais grandes os modos se con-
finam cada vez mais na borda de cavidade, como observado na curva de dispersão do modo
fundamental q-TM (linha vermelha tracejada mais grossa, fig. 5.5a,b), a qual tende à curva de
5.2. Cavidade de disco simples 112
dispersão 1/(αnSi). O mesmo comportamento também é observado para a curva 1/nSi. Para
números azimutais menores as curvas tendem à curva 1/(αnAr). O mesmo comportamento
também é observado para a curva 1/nAr, o que significa que os modos vão ficando cada vez
mais de-localizados.
Observa-se que as curvas de dispersão para os modos da cavidade de disco simples estão
deslocadas à esquerda em relação às curvas de dispersão do guia slab, como pode ser visto para
os modos fundamentais q-TE (q-TM) na fig. 5.5a. Este fenômeno pode ser atribuído à difração
lateral dos modos WGM que acontece na cavidade disco devido ao confinamento radial. O
que pode ser interpretado como que o índice de refração efetivo dos modos fundamentais na
cavidade diminui.
Outra característica que pode ser observada é a convergência assintótica da curva de dis-
persão do modo fundamental q-TM na curva de dispersão do modo fundamental WGM da
cavidade dielétrica cilíndrica para números azimutais grandes (fig. 5.5b), como mencionado na
seção anterior. Este comportamento mostra que o modo óptico da cavidade disco é menos sen-
sível às bordas superior e inferior, que confinam o modo ao longo do eixo z, quando o número
azimutal é grande.
Também se observa nesta escala a alta intensidade do campo elétrico nas bordas superior
e inferior da cavidade disco, como mostrado pelo Ez (fig. 5.6c). Por exemplo, nos pontos de
descontinuidade do campo (fig. 5.6c), temos que (Eclz − Ecoz )/Ecoz ∼ 7, o que significa que a
diferença do campo na borda relativa ao campo de dentro aumenta 700 %, fazendo aos modos
ultra sensíveis a perturbações que possam acontecer na borda.
Além do forte incremento do campo elétrico transversal na borda (fig. 5.6c), outro efeito que
pode ser visto, é o alto incremento do campo azimutal |Eφ| em relação do campo transversal,
∼ 0, 6, como mostrado na fig. 5.6d. Este resultado pode ser explicado de uma relação análoga
à eq. (2.38),
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Eφ
Ez
∼ 1
m
(a
t
)
, (5.1)
considerando m = 35, a = 5 µm e t = 250 nm, a qual pode ser deduzida do ∇ · (E) = 0
considerando que o índice de refração é uniforme e Eφ ∝ e−imφ.
Até aqui foi visto um panorama da modelagem computacional da cavidade de disco simples
e do significado físico das soluções. Mostrou-se que as estruturas nesta escala nano- e micro-
métrica apresentam campos elétricos altamente intensos nas bordas (fig. 5.6b,c, fig. 5.11c,d.
Também se mostrou que a componente de campo azimutal é alta nesta escala se comparada
com o campo transversal. Demonstrou-se que na cavidade disco é aproximadamente 60% do
campo transversal.
Na seguinte seção são apresentadas as características dos campos acústicos e de dispersão
dos modos WGM. É mostrada a modelagem usada para simular a cavidade acústica, o signi-
ficado físico das soluções e são comparadas as soluções da cavidade dielétrica cilíndrica e do
guia slab.
5.2.2 Ondas acústicas
Na presente seção, com o FEM verificado para o campo acústico, são simuladas as soluções
acústicas para as cavidades de disco simples. É usada a análise de simetrias [51, 52, 67]. Na
modelagem são aplicadas duas DBC para implementar as simetrias do sistema e na interface
entre a cavidade e entorno circundante são aplicadas as FBC.
Em contrapartida aos sistemas apresentados nas secções anteriores, as cavidades de disco
simples não apresentam solução analítica. Tentativas para solucionar analiticamente este tipo
de geometrias já tem sido abordadas [65, 75], mas os cálculos envolvidos tornam as soluções
complicadas e de difícil reprodutibilidade. Portanto, nesta tese não será feita uma verificação
do FEM comparando com soluções analíticas. Porém, faremos comparações com as soluções
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analíticas para geometrias que convergem à cavidade de disco simples quando uma das suas
dimensões é confinada, as quais foram apresentadas nas secções anteriores.
Na seção a seguir será apresentada a modelagem que será usada para simular as cavidades
de disco simples. Aqui será de vital importância simular usando as simetrias do sistema
dado que o efeito combinado dos confinamentos axial e radial do material bulk para convergir
nas cavidades de disco simples aumenta significativamente a densidade de modos do sistema,
aumentando enormemente o custo computacional se não se considerarem estas simetrias.
5.2.2.1 Modelagem computacional
As cavidades de disco simples, em contraste com o guia acústico cilíndrico, não podem
ser enquadradas em um dos grupos de simetria Cnv estritamente [51, 52], porém podem ser
identificadas simetrias que vão permitir simular estas geometrias para reduzir o custo computa-
cional. Uma destas simetrias é a simetria de translação azimutal das soluções WGM acústicas,
as quais são propagantes ao longo do eixo azimutal mantendo invariável o perfil de campo
acústico no plano rz, isto permite então representar as cavidades de disco simples no plano rz.
A outra simetria é de reflexão, aplicada no plano z = 0, delimitando ao primeiro quadrante
do plano rz, a cavidade de disco simples, porque no plano r = 0 é aplicada uma condição DBC
tipo cantiléver, u = 0, portanto somente um quarto da cavidade é necessário para a descrição
das soluções. No restante do domínio computacional são aplicadas as FBC (T · nˆ = 0), como
mostrado na fig. 5.7.
Aqui é importante mencionar que 1) o pedestal que suporta a cavidade disco não influencia
as soluções WGM acústicas, portanto é válida a aplicação das simetrias nos planos r = 0
e z = 0, e 2) que, dependendo da condição de contorno (DBC simétrica, uz = 0, ou anti-
simétrica, ur = uφ = 0), colocada no plano z = 0 (fig. 5.7), um de dois tipos de classes
modais pode ser obtida, desta forma se uma DBC simétrica (anti-simétrica) é aplicada no
plano z = 0 a família de modos dilatacional (flexural) é obtida [63]. Que as condições de con-
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Figura 5.7: Modelagem computacional da cavidades de disco simples. Corte radial
2D da cavidade disco simples junto com a região que define o domínio computacional a ser
simulado (linhas vermelhas tracejadas), com as condições de contorno impostas e o tipo e
tamanho da discretização usada (com interpolação linear) para a = 5 µm, t = 250 nm.
torno aplicadas sejam do tipo simétrico (anti-simétrico) significa que na borda u‖ 6= 0 (u⊥ 6= 0).
Na fig. 5.8 é mostrada a dispersão para cavidade de disco simples, que resulta da aplicação
das condições de contorno apresentadas na fig. 5.7a. Como observado são obtidas duas famí-
lias de modos, uma simétrica (com DBC: u = 0 e uz = 0) e outra anti-simétrica (com DBC:
u = 0, ur = uφ = 0). Nos diagramas de dispersão também se mostram as dispersões para as
famílias de modos dilatacionais e flexurais do guia slab. Como observado, podem ser vistas
características na dispersão da cavidade de disco simples que, por comparação direta com a
dispersão do slab, dão consistência aos resultados obtidos.
Essa consistência pode ser observada nos resultados para M = 0. Se observa que, por
exemplo, no caso dos modos d3 e f2, que as frequências de cortes e os perfis de deslocamento
(fig. 5.8c) da cavidade de disco simples estão próximos do esperado (guia slab). Ainda sem
serem colocadas, as dispersões para os modos SV1 e SV2 (fig. 3.8), pode ser visualizada a sua
influencia nos resultados expostos nas fig. 5.8a,b, o que dá ainda mais consistência aos resul-
tados. Também podem ser vistas características da dispersão para os modos WGM acústicos
da cavidade acústica cilíndrica (fig. 3.7).
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5.2.2.2 Significado físico das soluções
A dispersão mecânica é o ponto de partida para inferir características gerais dos modos
mecânicos que, na condição de fase casada, levarão ao espalhamento Brillouin em cavidades
de microdisco. Varias características da dispersão dos modos mecânicos dos discos simples e
duplo podem ser consideradas como uma mistura de modos WGM acústicos de um cilindro
infinito (fig. 3.7) e modos Lamb de um guia slab de silício suspenso (fig. 3.8) [65, 75].
Na fig. 5.8a, para M = 0, se mostram as frequências de corte dos modos do disco e do slab.
Na faixa de frequências mostrada se observa uma maior densidade de modos no disco. Isto é
causado pelo confinamento radial que gera novas famílias de modos separados em intervalos
de frequências da ordem de GHz para a família radial e da ordem de 0,5 GHz para a família
torcional. Na fig. 5.8c se mostram os modos (d01 e BM) de ordem mais baixa das duas famílias
mencionadas. Na fig. 5.8b também se observa o efeito do confinamento radial, no caso dos
modos correspondentes à família f1, as separações em frequência são da ordem de 0,5 GHz.
Estes modos deveriam ter um acoplamento zero com o modo óptico no disco simples.
O confinamento vertical do slab leva para diferentes famílias de modos mecânicos com um
intervalo de frequência que é inversamente proporcional à espessura do disco. De fato, se ob-
tém um bom acordo quantitativo entre as frequências de corte do slab e aquelas relacionadas
com as famílias do disco fig. 5.8a.
Ainda com o confinamento radial temos concordância entre modos do slab e da cavidade de
disco simples. Por exemplo, no caso das frequências de corte dos modos d02, d03 e f02 (fig. 5.8c)
temos uma diferencia percentual de no máximo 0,1% com relação aos modos correspondentes
do slab (d2, d3 e f2).
Quando o número azimutal é diferente de zero as famílias de modos acoplam entre elas
gerando modos híbridos que tendem a se confinar na borda do disco com o aumento do M . O
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Figura 5.8: Dispersão na cavidade de disco simples. a) Dispersão dos modos simétricos
da cavidade ds em relação ao plano z = 0 (curvas de densidade cinza). Também se mostram as
curvas de dispersão dos primeiros modos simétricos de uma placa (com etiquetas d1, d2 e d3)
com a mesma espessura do ds (linhas tracejadas azuis) e as curvas de dispersão longitudinais
(linha de traço curto preto), transversais (linha tracejada e pontilhada preta) e Rayleigh
(linha de traço longo preto) do material bulk. A figura embutida mostra a dispersão dos
primeiros modos ao redor da origem. b) Dispersão dos modos anti-simétricos da cavidade
ds em relação ao plano z = 0 (curvas de densidade cinza). Também se mostram as curvas
de dispersão dos primeiros modos anti-simétricos de uma placa (com etiquetas f1 e f2) com
a mesma espessura do ds (linhas tracejadas azuis) e as curvas de dispersão bulk em a). c)
Perfil transversal de deformação (amplificado) e da norma do deslocamento (escala de cores)
para os modos de ordem mais baixa de cada família em M = 0. O modo torcionar d01, com
direção de movimento ao longo de φˆ, tem uma frequência de corte de f = 962 kHz, o modo
radial ou de respiro BM tem f = 577 MHz e o modo flexural f01 tem f = 15, 12 MHz. Os
modos d03 e f02 apresentam um movimento puramente torcional.
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confinamento pode ser explicado a partir das propriedades que apresenta a função que descreve
o comportamento radial do deslocamento no cilindro infinito, a função de Bessel de primeira
ordem JM(ωMr). Pode ser demonstrado que o aumento do M , que aumenta a frequência nor-
malizada ωM , puxa a função de Bessel para a borda do cilindro da mesma forma que no disco.
Outra das caraterísticas observadas ao longo do M na fig. 5.8a-b é que tem curvas de
dispersão modal do disco que acompanham o comportamento das curvas d1 e f1 acima delas
e que se caraterizam pelo aumento da ordem radial conforme vão se afastando. A de ordem
mais baixa correspondente a cada, e mais próxima de d1 e f1, vai tendendo à dispersão Ray-
leigh (linha pontilhada preta na fig. 5.8a). Acima de M = 80, podem ser observados vários
anti-cruzamentos na curva de dispersão de ordem mais baixa que acompanha a d1. Esses anti-
cruzamentos são produto do acoplamento entre modos do cilindro e do slab.
Além dos modos do disco que acompanham a d1 e f1 se mostra que o modo simétrico do
disco de ordem mais baixa (modo dominado pela componente radial do deslocamento) fica
em cima da curva de dispersão Rayleigh (fig. 5.8a). O que significa que o modo apresenta
uma velocidade de fase igual a cR e, portanto, com componente transversal do vetor de onda
imaginária.
5.2.2.3 Modos mecânicos na condição de fase casada
Os modos mecânicos nas cavidades de disco simples que podem interagir eficientemente com
os modos ópticos se dividem em quatro grupos: modos WGM acústicos, Rayleigh, dilatacional
e flexural. As curvas de dispersão destes modos são mostradas na fig. 5.9a,b. As etiquetas ao
longo da linha vertical em M = 70 fazem referência aos modos de cada um desses grupos na
cavidade de disco simples. A linha vertical tracejada em M = 78 intercepta a dispersão da
cavidade de disco simples em frequências próximas das frequências dos modos da cavidade de
disco duplo (com uma diferença <1%) que acoplam eficientemente.
O grupo de modos WGM acústicos (modos-w) é notavelmente parecido com os modos de
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Figura 5.9: Famílias de modos mecânicos na cavidade ds que interagem com o modo
óptico em 1550 nm. a) Dispersão mecânica entorno de M = 70 dos modos simétricos
na cavidade disco (curvas de densidade cinza) e dos modos da galeria sussurrante no cilindro
infinito (curvas tracejadas vermelhas). Os modos simétricos na cavidade disco se agrupam em
três famílias: Modos da galeria sussurrante (modos-w), dilatacionais (modos-d) e Rayleigh.
b) Dispersão dos modos anti-simétricos ou flexurais (modos-f, curvas de densidade cinza). À
direita da dispersão é mostrado o perfil transversal da deformação (amplificada) e da norma
do deslocamento (escala de cores, |u| em unidades arbitrárias) dos primeiros modos de cada
família. A linha pontilhada preta (dd) emM = 78 na dispersão a) e b) intercepta os modos da
cavidade ds em pontos próximos dos modos da cavidade disco duplo (dd) que interagem com
o modo óptico. c) Modos Lamb de ordem mais baixa em M = 70 na placa. d) Componente
de deslocamento azimutal (uφ) ao longo do raio para os modos w16 e wc16 da cavidade ds e
do cilindro infinito, respetivamente. e) Contribuições das ondas longitudinal e transversal à
componente uφ para o modo wc16.
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um cilindro infinito, como sugerido pelo ótimo acordo entre as suas curvas de dispersão (linhas
tracejadas pretas e curvas cinzas) mostradas na fig. 5.9a, portanto, seu movimento é essenci-
almente torcional e radial no plano rφ. O grande deslocamento da posição radial do pico de
deslocamento no caso do grupo modos-w, notável para os modos w 2-w 5 na fig. 5.9a, sugere
uma variação na sobreposição com o modo óptico.
A forte componente azimutal que aparece a partir do modo w 11 é também uma caraterística
dos modos do cilindro infinito entorno dessas frequências e constitui uma importante contri-
buição ao acoplamento. Na fig. 5.9d se observa a notável concordância entre a componente de
tensor de deformações azimutal ao longo da coordenada radial para o disco e o cilindro infinito
para o modo w 16 e w c16 (figura de cima), respectivamente. Também se mostra como se origina
a componente de deformação azimutal.
Os grupos dilatacional (modos-d), flexural (modos-f) e Rayleigh (modos-r) são assinaturas
do disco fino; seu deslocamento radial-vertical (rz) dominante é notável, como mostrado em
fig. 5.9a-b. O grupo modos-r está conformando somente por um modo e tem a curva de dis-
persão com a frequência mais baixa e é caracterizado pela velocidade de fase mais baixa que
as velocidades longitudinal (cl) e transversal (ct) do material bulk fig. 5.8a [65, 75], como mos-
trado do perfil de deslocamento em fig. 5.9a, tal localização da onda superficial compromete
sua sobreposição com o modo óptico.
A natureza dos modos-d do slab se evidencia não somente pelos seus perfis de deslocamento
mas também pelo seu bom acordo com a dispersão de modos dilatacionais da placa como mos-
trado na fig. 5.9a (linha tracejada azul). Ao inicio das diferentes famílias modais na fig. 5.8a
também é bem ajustado às frequências de corte dos modos de placa. Baseados nos seus perfis
de deslocamento, o grupo de modos-d é o que tem modos com sobreposição grande com os
modos ópticos.
Por outro lado, o grupo de modos-f se assemelha aos modos de cantiléver e é o único grupo
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com uma simetria ímpar relativa aos plano z = 0, resultando em uma interação desprezível
com os modos ópticos de cavidade de disco simples. Porém, nas cavidades de disco duplo, a
combinação simétrica de modos-f dos discos superior e inferior modulam fortemente o gap de
ar entre os discos e também tem o potencial de interagir fortemente com os modos ópticos do
disco duplo. Esses modos-f simétricos aqueles explorados em dispositivos prévios [116, 117],
mas devido ao seu número azimutal grande eles podem vibrar facilmente na faixa de frequência
de 10 GHz.
Conforme aumenta a ordem radial dos modos vai se apresentando um efeito de de-localização,
como mostrado nos perfis de deslocamento dos modos na Fig. 5.9a-b. No caso dos modos-w
o fenômeno pode ser explicado usando as soluções do cilindro infinito (fig. 3.7). Em este caso
o aumento da ordem radial modifica o argumento da função de Bessel que, contrário ao que
acontece quando aumenta M , puxa pro centro da cavidade.
5.3 Cavidade de disco duplo
Nesta seção serão tratadas as principais propriedades dos modos ópticos WGM da cavi-
dade de disco duplo (fig. 5.10a). Essencialmente, são abordadas as principais características
dos modos que se confinam entre os dois discos, modos com propriedades semelhantes aquelas
que tem os modos slot [118, 119]. Os modos slot se propagam em um espaço nanométrico entre
guias acoplados. Nos guias slot o material do meio tem um índice de refração muito menor que
o índice dos guias e concentram campos elétricos muito intensos nesse pequeno espaçamento.
A motivação principal para investigar a microcavidade de disco duplo é porque a separação
entre os discos (gap) representa mais um grau de liberdade, que é possível de obter experimen-
talmente, para controlar o acoplamento entre os modos ópticos e acústicos. E porque espera-se
que, os campos altamente intensos confinados entre os discos (modo slot), sejam perturbados
fortemente pela presença de modos acústicos flexurais que modificam o gap. Espera-se que o
acoplamento seja intenso entre os modos acústicos flexurais e slot e que a diminuição da ca-
5.3. Cavidade de disco duplo 122
mada que separa os dois discos e que determina o gap aumente significativamente a interação.
Esta propriedade é de interesse nesta tese porque se espera que os campos, intensos no es-
paçamento nanométrico entre os dois discos, sejam altamente sensíveis a flutuações mecânicas,
induzidas pelos fônons, que possam modificar a separação entre os discos (gap) e, portanto,
possam alterar o tamanho da cavidade. Este fenômeno, tratado na optomecânica de cavida-
des [12–16], será abordado na seguinte seção. Adicionalmente, espera-se que estas flutuações
modifiquem o índice de refração via efeito fotoelástico e, desta forma, a luz seja afetada pelo
espalhamento Brillouin.
Desde o ponto de vista mecânico os modos da cavidade de disco duplo são aproximadamente
combinações simétricas e anti-simétricas dos modos da cavidade de disco simples. Portanto,
as caraterísticas chaves das duas geometrias de cavidade podem ser inferidas pela inspeção
da dispersão mecânica dos modos simétricos e anti-simétricos da cavidade de disco simples
(figs. 5.8 e 5.9).
Devido à complexidade desta geometria não existem soluções analíticas à equação de onda
eletromagnética (eq. (2.1)), porém, resolveremos este problema usando o FEM.
5.3.1 Modelagem computacional
A modelagem usada é feita da mesma forma como foi realizada para a cavidade de disco
simples (fig. 5.4). Porém, é colocado mais um material (sílica) no sistema, o qual separa os dois
discos, como mostrado pela cor verde na fig. 5.10b. Será usada a análise de simetrias [51, 52]
para modelar o sistema e o domínio computacional será truncado usando uma cavidade de disco
simples metálica de tamanho maior. Na fig. 5.10b se mostra mais claramente a estrategia que
foi seguida para simular esta estrutura.
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Figura 5.10: Modelagem computacional da cavidade de disco duplo. a) Cavidade
disco duplo. A estrutura formada pela linha sólida vermelha representa a geometria simulada.
b) Geometria simulada junto com o tipo e o tamanho da discretização usada para: a = 5 µm,
t = 250 nm, Uc = 1, 2 µm e gap=100 nm. A região delimitada pelas linhas vermelhas
tracejadas define o domínio computacional.
5.3.2 Significado físico das soluções
Modos com as características espaciais dos modos q-TE (q-TM) da cavidade de disco sim-
ples também podem ser encontradas na cavidade de disco duplo (fig. 5.11). O modo fundamen-
tal simétrico da classe modal q-TE é mostrado na fig. 5.11a. Como estes modos apresentam
um campo bem mais intenso dentro dos discos a interação dos campos evanescentes entre os
dois discos é fraca.
Os modos slot são encontrados na cavidade de disco duplo quando o gap entre os discos é
pequeno o suficiente, como é o caso aqui (fig. 5.11c). Modos com estas características já fo-
ram demonstrados experimentalmente em guias de onda acoplados [118, 119]. A natureza dos
modos pode ser entendida considerando o caso de dois guias retangulares que estando muito
afastados um do outro (fig. 5.11b) são colocados tão próximos que os campos individuais de
cada modo (na configuração simétrica) interagem fortemente criando um campo bem mais
intenso na região espacial que os separa se comparado com o campo nas bordas externas, como
o mostrado nas fig. 5.11c,d.
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Figura 5.11: Modos fundamentais na cavidade de disco duplo. a) Distribuição espacial
do campo elétrico para o modo q-TE. b) Campo elétrico Ex para os modos simétrico e anti-
simétrico em dois guias de onda retangulares de silício (200 x 400 nm) separados pelo gap
quando λ = 1, 55 µm. c) Distribuição espacial do campo elétrico do modo fundamental tipo
slot da estrutura na fig. 5.4b,d na frequência de 193 THz.
A combinação simétrica dos modos flexurais superior e inferior do disco modulam forte-
mente o espaçamento entre os discos e também tem o potencial de interagir fortemente com
os modos ópticos do disco duplo, especialmente como os modos slot. Esses modos mecânicos
são similares com uns que já foram investigados em dispositivos disco duplo prévios [116, 117],
mas devido a seu alto número azimutal eles podem facilmente vibrar na faixa de frequência de
10 GHz.
Na seção a seguir são introduzidos conceitos centrais deste capítulo, o acoplamento opto-
mecânico e a ação dinâmica reversa em uma cavidade Fabry-Perot. Também é conectado com
o conceito de taxa de acoplamento optomecânica, o qual é central para realizar a engenharia
das microcavidades de disco simples e duplo, as quais compõem o sistema de microcavidade
composto.
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Figura 5.12: Interação optomecânica numa cavidade Fabry-Perot. a) Esboço da
cavidade na qual um dos espelhos está conectado com uma mola e, na qual incide um feixe de
luz com frequência ωp no espelho fixo. Depois que o feixe entra, são gerados dois novos feixes
com frequências ωs = ωp−Ω e ωa = ωp + Ω que acoplam com o espelho fixo e posteriormente
são detetados. b) Transmissão em função ∆(κ/2) que mostra a modulação em frequência do
sinal de entrada devida à interação com a vibração mecânica do espelho. gOM representa o
acoplamento optomecânico.
5.4 Interação optomecânica
O conceito por trás da interação optomecânica em cavidades é chamado de ação dinâmica
reversa (dynamical back-action) [12–16], já estudado desde os anos 60 em projetos para desen-
volver experimentos de interferometria óptica para detecção de ondas gravitacionais [18, 19],
as quais foram detetadas recentemente no LIGO [20].
A ação dinâmica reversa relata que os modos mecânicos alteram a energia eletromagnética
dos modos ópticos de cavidade e, em consequência, o sistema óptico responde a essa alteração
gerando forças ópticas que excitam os modos mecânicos. Para entender este conceito é usada
uma cavidade Fabry-Perot (fig. 5.12a). Neste sistema o modo mecânico é representado pelo
espelho móvel e o modo óptico de cavidade é representado pelo feixe de cor vermelha entre os
dois espelhos, como mostrado em fig. 5.12a.
Depois que a onda incidente (linha verde) acopla com o modo de cavidade (feixe vermelho)
a frequência óptica muda, em uma aproximação de primeira ordem, para ω′p,0 ≈ ωp,0 + gOM x,
na qual o acoplamento optomecânico, gOM = ωp,0/L, é uma característica da cavidade que
determina quão eficiente é a interação entre um fóton e um fônon, e gOMx0 mede o desvio na
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frequência da ressonância devido às flutuações mecânicas do espelho, x0, como mostrado na
fig. 5.12b. Devido a essa mudança na frequência a energia do fóton também muda e, portanto,
é criada uma força de pressão de radiação frp = ~ gOM na superfície do espelho que pode excitar
um fônon.
Neste sentido, nos estudos vistos no capítulo anterior, também temos uma interação op-
tomecânica. Porém, as forças ópticas de eletrostrição e pressão de radiação, criadas pelo
batimento das ondas incidente e retro-espalhada, não são intensas o suficiente para excitar as
ondas acústicas e criar o processo de feedback, característico da ação dinâmica reversa.
Na seguinte seção é mostrado o sistema de equações diferenciais que descrevem a interação
optomecânica no contexto do espalhamento Brillouin. É definida de uma forma geral a taxa
de acoplamento optomecânico neste regime, o que nos permitirá calcular o acoplamento para
sistemas mais complexos do ponto de vista geométrico, com foco nas geometrias de cavidade
de disco simples e duplo que são de interesse nesta tese.
5.4.1 Equações de modo acoplado
A troca de energia resultante da interação optomecânica entre as ondas incidente e Stokes
pode ser modelada usando a teoria de modo acoplado [120, 121], a qual leva para o conjunto
de equações acopladas para as amplitudes das ondas incidente (ap), Stokes (as) e da onda
mecânica (b) (ver informação suplementar em [101]),
a˙p =
[
i∆p − κp
2
]
ap − ig0 b as +√κesp, (5.2)
a˙s =
[
i∆s − κs
2
]
as − ig0 b∗ap, (5.3)
b˙ =
[
−iΩm,0 − Γm
2
]
b− ig0 ap a∗s + Fth, (5.4)
sendo que ap (as) está normalizado de tal forma que |ap|2 (|as|2) representa o número de fótons
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incidentes (espalhados) na microcavidade e b está normalizado de tal forma que |b|2 representa
o número de fônons. ∆p = ωp − ωp,0 (∆s = ωs − ωs,0) é a dessintonia na frequência entre o
sinal incidente (Stokes) relativo ao modo de cavidade óptico com frequência ωp,0 (ωs,0). κp (κs)
é a taxa da perda óptica para o modo incidente (Stokes). Ωm,0 é a frequência da ressonância
mecânica e Γm a taxa da perda mecânica. κe é a taxa de acoplamento extrínseca ao canal de
bombeio que transporta um fluxo de fótons |sp|2. Fth é a força térmica de Langevin responsável
pelo movimento Browniano [14], e g0 = gOM xzpf é a taxa de acoplamento optomecânica que
representa o desvio na frequência de um fóton incidente quando espalhado por um fônon que
induz uma deformação equivalente à flutuação de ponto zero, xzpf [14].
Os termos de excitação sp e Fth tem a finalidade de impedir que seja obtida a solução trivial
no estado estacionário (a˙p = a˙s = b˙ = 0). Desta forma, pode ser calculado o limiar de potên-
cia. O termo −iΩm,0 b na eq. (5.4) significa que não estamos excitando a ressonância mecânica.
A seguir veremos as expressões para calcular o g0 quando temos uma cavidade com uma
forma geométrica arbitrária, índice de refração n e que considera as contribuições MB e PE.
5.4.2 Taxa de acoplamento optomecânica
No espalhamento Stokes o g0 para uma cavidade com índice de refração n e geometria
arbitrária de volume V tem a forma (ver informação suplementar em [101]),
gpe = −ωp
2
∫
V
[E∗p · δpe ·Es] dV, (5.5)
para a contribuição PE e,
gmb = −ωp
2
∮
S
u⊥[δmb(E∗p,‖ ·Es,‖)− δ−1mb(D∗p,⊥ ·Ds,⊥)] dA, (5.6)
para a contribuição MB. Nas eqs. (5.5) e (5.6), Ep e Es são os campos elétricos incidente
e espalhado, respectivamente, Ep,‖ e Es,‖ são os campos elétricos incidente e espalhado pa-
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ralelos à superfície S da cavidade, respectivamente, e Dp,⊥ e Ds,⊥ são os campos de des-
locamento elétrico perpendiculares à superfície S da cavidade, respectivamente. Assume-se
que os campos (não perturbados) estão divididos (normalizados) pelo termo [
∫
|Ep|2dV ]1/2.
δpe = −0n4p:S, representa a flutuação na permissividade devida ao efeito fotoelástico (como
foi visto no capítulo anterior), na qual 0 é a permissividade do vácuo, p é o tensor fotoelástico
e S = xzpf∇suˆ é o tensor de deformações gerado pelo modo mecânico com uma distribuição
espacial de deslocamento uˆ = u/max{|u|},
xzpf =
[
~
2 Ωmeff
]1/2
, (5.7)
é a flutuação de ponto zero [14], na qualmeff =
∫
V
ρ|uˆ|2dV é a massa efetiva do modo mecânico,
~ é a constate de Plank, Ω é a frequência do modo mecânico e ρ é a densidade da cavidade.
δmb = 0(n
2 − 1), δ−1mb = (1/0)(1/n2 − 1) e u⊥ = xzpf uˆ · nˆ é a componente perpendicular do
deslocamento na superfície S da cavidade, sendo que nˆ é o vetor unitário que vai de dentro
para fora da cavidade. Com relação ao acoplamento optomecânico, temos das eqs. (5.5) e (5.6)
que gmb = gmbOM xzpf e gpe = g
pe
OM xzpf.
Observa-se que a forma das eqs. (5.5) e (5.6) é idêntica às que apresentam as eqs. (4.4)
e (4.8) vistas no capítulo 4, referente ao caso de espalhamento espontâneo. Isto se deve a
que as forças ópticas, responsáveis pela excitação e, portanto, pelo ganho no espalhamento
estimulado, estão relacionadas com o gOM via gradiente da energia potencial eletromagnética
alocada no sistema. Em uma cavidade Fabry-Perot (fig. 5.12) pode ser mostrada esta relação
considerando uma aproximação de primeira ordem,
Fopt = −∂U
∂x
= −∂[~(ωp,0 +
∂ω
∂x
x)]
∂x
= −~gOM. (5.8)
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Por outro lado, é considerada a decomposição (ver informação suplementar em [101]),
gmb =
3∑
k=1
g
(k)
mb, (5.9)
na qual,
g
(k)
mb = −
ωp xzpf
2
∮
S
u⊥ρ
(k)
mb dA, (5.10)
e,
ρ
(1)
mb = δmbE
2
‖ , (5.11)
ρ
(2)
mb = −δmb[E(φ)]2, (5.12)
ρ
(3)
mb = −δ−1mbD2⊥, (5.13)
são definidas como as funções de peso ópticas para o efeito-MB, sendo que Er, Eφ e Ez são as
componentes de campo elétrico normalizado à energia. E no caso do efeito-PE temos que,
gpe =
6∑
k=1
g(k)pe , (5.14)
na qual,
g(k)pe = −
ωpxzpf
2
∫
V
I(k)pe dV, (5.15)
e,
I(1)pe = δ
rr
pe[E
(r)]2, I(4)pe = −2iE(φ)δφzpeE(z),
I(2)pe = −δφφpe [E(φ)]2, I(5)pe = 2E(r)δrzpeE(z), (5.16)
I(3)pe = δ
zz
pe[E
(z)]2, I(6)pe = −2iE(r)δrφpeE(φ),
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são as contribuições à sobreposição espacial Ipe =
∑6
k=1 I
(k)
pe . De acordo com a teoria de per-
turbação [95, 96, 122], na aproximação de primeira ordem, as eqs. (5.5) e (5.6) são válidas
quando δ/ 1 e xzpf/a 1, como enfatizado no capítulo anterior para as eqs. (4.4) e (4.8).
Na seguinte seção é feita a engenharia de microcavidades para permitir baixos limiares de
potência e altas eficiências de ganho, equivalentes para as cavidades que são foco de estudo
nesta tese, as cavidades de disco de simples e duplo do sistema composto. Para isso, calculamos
a taxa de acoplamento optomecânica, considerando retro-espalhamento Stokes, e mostramos os
cálculos das componentes para cada uma das contribuições PE e MB, enfatizando as principais
componentes, como feito no capítulo 4.
5.4.3 Cavidade de disco simples
Nesta seção é mostrado o comportamento espectral da taxa de acoplamento total g0 = gpe+
gmb para as cavidades de disco simples e duplo com t = 250 nm e r = 5 µm. São mostrados os
cálculos para os modos q-TM, q-TE e slot, discutidos no capítulo 2. No caso do modo q-TE é
mostrado que podem ser vistos comportamentos como os que apresentaremos no caso do modo
q-TM. Porém, os desvios preditos pelas simulações nas frequências dos sinais incidentes são
maiores (> 30 GHz) que no caso do modo q-TM. Do ponto de vista experimental isto pode
dificultar a observação do fenômeno pois os modos mecânicos, responsáveis destes desvios,
apresentam uma perda maior para essas frequências no silício.
Além dos desvios menores na frequência de incidência para os modos do tipo TM (slot)
temos que este tipo de modos apresentam, como veremos nas subsecções a seguir, taxas de
acoplamento maiores com fatores de qualidade ópticos potencialmente maiores [123].
Os resultados que serão mostrados nesta seção foram obtidos a partir de códigos que usam
a interface de Matlab®conectada ao Comsol®(apêndice A6). Nestas simulações foi usada uma
malha com discretização triangular para todo o espaço computacional e os cantos dos discos
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foram arredondados (r = 10 nm) para evitar campos ópticos não realísticos que possam im-
pactar as integrais de sobreposição de MB (eq. (5.6)). Tanto do ponto de vista mecânico como
óptico não são observadas alterações nas famílias modais (como por exemplo acoplamentos
entre modos mecânicos) devidas ao arredondamento dos cantos que possam afetar a física do
problema.
Nos códigos foram implementados os operadores de integração do Comsol®, testados e
verificados nos cálculos do capítulo anterior para o guia cilíndrico, o qual apresenta solução
exata na parte óptica e mecânica.
5.4.3.1 Modos q-TM
Para a cavidade de disco simples, os modos-w, modos-r e os modos-d, discutidos no capí-
tulo 3, podem ser identificados na fig. 5.13 [101]. Os cálculos são feitos considerando os modos
mecânicos casados em fase com o modo óptico, isto é M = 2mp = 2 × 35 = 70 (fig. 5.6).
Porém as contribuições do efeito-PE e efeito-MB variam significativamente para cada grupo
de modos. Para entender em detalhe é analisado o papel da parte óptica do integrando (função
de peso óptica) na eq. (5.6) nos dois efeitos.
No caso do efeito-MB, a dependência espacial dos três termos na eqs. (5.11) a (5.13) são
mostrados na fig. 5.14d. Mostra-se que o efeito-MB é dominado pela componente azimutal
−δmb|Eφ|2. O sinal oposto do termo relativo à contribuição azimutal — devido à diferença de
fase em pi entre as componentes de campo azimutal co-propagante e contra-propagante — dras-
ticamente distingue a interação optomecânica retro-propagante da co-propagante. O pico ao
redor de r = 4, 6 µm dos termos de peso também dá uma dica de quais modos mecânicos que
deveriam se beneficiar deste efeito. Porém, se observa que a componente ρ(3)mb relacionada com
a polarização do modo TM, direcionada ao longo do eixo z, como mostrado na fig. 5.13b, não
contribui significativamente na função de peso, como mostrado na fig. 5.14d. Isto se deve à
natureza do termo ρ(3)mb, o qual é ∝ E2⊥,ar/n2.
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Figura 5.13: Taxa de acoplamento opto-
mecânico na cavidade de disco simples
no retro-espalhamento. a) Taxa de acopla-
mento total (linhas pretas) entre o modo óp-
tico TM (polarizado como mostrado pelas se-
tas pretas) e os modos mecânicos simétricos, ge-
rada pelas contribuições PE (barras vermelhas)
e MB (barras verdes). b) Perfil transversal da
norma do campo elétrico (escala de cores, em
unidades arbitrárias) do modo óptico TM em
λ = 1550 nm. c) Perfil transversal de defor-
mação (amplificada) e da componente de strain
(escala de cores, em unidades arbitrárias) mais
relevante para os primeiros modos mecânicos de
cada família. Para o modo Rayleigh (r1), w14,
w16 e w19 se mostra a componente Sφφ e para o
modo d1 e d2 a componente Szz.
Na fig. 5.14c se confirma que os modos d1 e d2 se beneficiam do efeito-MB, como observado
pelo gmb. Também se mostra que a componente dominante para esses modos é g
(2)
mb, como
esperado da função de peso óptica ρ(2)mb e do deslocamento de borda destes modos. Também se
observa que a componente g(3)mb é fraca em todos os casos e nula no caso da g
(1)
mb devido a que o
campo radial é zero (fig. 5.6).
A contribuição originada pelo efeito-PE (gpe) é devida principalmente às componentes de
permissividade anisotrópica δzzpe e δφφpe para o modo óptico TM, como observado para as com-
ponentes g(2)pe e g(3)pe na fig. 5.14a. No silício, o coeficiente fotoelástico (p11 = −0.09, p12 = 0.017)
dominante é p11 e portanto uma estimativa de quais os modos que levarão para um efeito-PE
forte podem ser obtidos estimando δφφpe ≈ −0 n41 p11 Sφφ e δzzpe ≈ −0 n41 p11 Szz pois estas
componentes estão pesadas pelos campos dominantes Eφ e Ez (fig. 5.6), respectivamente.
O comportamento da distribuição espectral gpe para altas frequências (> 18 GHz) apre-
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Figura 5.14: Contribuições à taxa de acoplamento optomecânico PE e MB na cavi-
dade disco simples. a) Contribuições (g(k)pe /2pi, k = 1, ..., 6) à taxa de acoplamento gpe/2pi.
b) Comportamento da taxa de acoplamento PE para altas frequências no cilindro infinito
(linhas pretas, eixo vertical na direita) e no ds (barras vermelhas, eixo vertical na esquerda).
O cilindro infinito tem o mesmo raio do ds. O modo óptico tem m = 35, λ = 1476 nm e
β = pi/t. Os modos mecânicos temM = 70 e βac = 0. c) Contribuições (g
(k)
mb/2pi, k = 1, ..., 3)
à taxa de acoplamento gmb/2pi. As linhas pontilhadas verticais cinzas sinalizam as con-
tribuições dos modos mecânicos da fig. 5.13c. d) Comportamento das contribuições (ρ(k)mb,
k = 1, ..., 3) à função de peso óptica ρmb. As contribuições são calculadas ao longo do raio do
ds, em cima (ou em baixo) da superfície da cavidade.
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Figura 5.15: Sobreposições PE entre o modo TM (fig. 5.13b) e w16 (fig. 5.13c). O
modo w16 (Ω/2pi = 24, 34 GHz) induz o strain S em a), a anisotropia na permissividade
δpe em b) e as contribuições (I
(k)
pe , k = 1, ..., 6) à sobreposição com o modo óptico em c). No
fator multiplicativo da anisotropia que se mostra na escala aparece a permissividade do vácuo,
0, e o índice de refração do material do disco, n1 = 3, 5. d) Componente de strain Sφφ em
função da coordenada radial. Se mostra a curva do modo w16 no disco (círculos vermelhos) e
a curva analítica (linha azul sólida) do modo equivalente (wc16) no cilindro infinito. Os dados
da curva do modo w16 são calculados ao longo da superfície superior ou inferior do disco. e)
Componente de strain Sφφ analítica do modo wc16 no cilindro infinito (linha azul sólida) e das
suas contribuições transversal (linha sólida verde) e longitudinal (linha sólida vermelha).
sentado na fig. 5.13a é verificado na fig. 5.14b. Nesta última se mostra o cálculo analítico do
gpe quando temos uma cavidade dielétrica cilíndrica de comprimento infinito (linhas pretas
com forma de T) sobreposta ao gpe da cavidade de disco simples (barras vermelhas). No caso
da cavidade dielétrica cilíndrica temos que o gpe/2pi tem unidades de Hz m1/2, isto é, está
escalado com o comprimento da cavidade e, por tanto, o valor considera uma cavidade com
um comprimento de 1m. Porém, se considerarmos L ∼ 250 nm, obtemos que 100 Hz m1/2
equivale a 200 kHz, que é a ordem de grandeza esperada.
O grupo de modos-w tem o maior g0 (fig. 5.13a) e tem uma distribuição de vários picos
na faixa de altas frequências (20 ∼ 28 GHz), os quais são característicos do BBS devido aos
números azimutais impostos pela condição de casamento de fase. Devido a suas componentes
de deslocamento dominantes (ur, uφ), suas componentes do tensor de deformações dominantes
estão ao longo da direção azimutal Sφφ ≈ Muφ/r (fig. 5.15a). Uma componente do tensor
de deformações azimutal desta magnitude leva a um g0 dominado pelo efeito-PE, atingindo a
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maior taxa de acoplamento no disco simples, g0/2pi ≈ 66, 77 kHz para o modo w 16 localizado
em 24, 34 GHz (fig. 5.13a), o qual tem um perfil de deslocamento como o mostrado na fig. 5.13c.
Neste grupo o δφφpe (fig. 5.15b) tem ao redor do 70% do coeficiente de acoplamento total. Com
relação à contribuição MB deste grupo, temos que o pequeno deslocamento na borda garante
uma contribuição desprezível do efeito-MB.
Outra característica do grupo-w é o pico da distribuição espectral g0, o qual poderia ser
antecipado pelo espaçamento fino na frequência para esta família de modos pode ser enten-
dido pela inspeção da sobreposição entre a componente azimutal do tensor de deformações
dominante Sφφ e o perfil do modo óptico. Apesar das oscilações no tensor de deformações ao
longo da direção radial, tem um tensor de deformações (Sφφ > 0) na região indicada pela seta
tracejada preta que se mostra no grupo dos modos w 14, w 16 e w 19 (fig. 5.13c). A medida que
a frequência incrementa, a região do tensor de deformações se desloca para dentro do disco e
barra o casamento espacial entre o tensor de deformações e os campos ópticos.
A existência subjacente desta região do tensor de deformações positiva está na natureza
transversal-longitudinal híbrida do grupo-w, a qual pode ser precisamente traçada usando
a solução analítica de um cilindro infinito: os períodos de oscilação rápida radial vistos em
fig. 5.13c surgem da contribuição de onda transversal para este modo, enquanto que o tensor de
deformações positivo mais lento é causado pela contribuição de onda longitudinal (fig. 5.15d,e).
O modo Rayleigh (r1), o qual tem a frequência de ressonância mais baixa (11,12 GHz,
fig. 5.13a,c), tem um deslocamento radial dominante (ur), do qual resulta uma componente do
tensor de deformações radial que se concentra na borda do disco (ver fig. 5.13c), enquanto que
as componentes do campo óptico estão localizadas nas superfícies superior e inferior do disco
(ver fig. 5.13b).
Por outro lado, uma taxa de acoplamento optomecânico muito alta poderia ser esperada
para o grupo de modos-d (16 < Ω/2pi < 17 GHz). Esses modos não somente mostram um
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Figura 5.16: Sobreposições PE entre o modo TM (fig. 5.13b) e d2 (fig. 5.13c). O
modo d2 (Ω/2pi = 16, 87 GHz) induz o strain S em a), a anisotropia na permissividade δpe
em b) e as contribuições (I(k)pe , k = 1, ..., 6) à sobreposição com o modo óptico em c). No fator
multiplicativo da anisotropia que se mostra na escala aparece a permissividade do vácuo, 0,
e o índice de refração do material do disco, n1 = 3, 5. As sobreposições são mostradas ao
longo de 880 nm de comprimento do disco.
tensor de deformações vertical (ao longo do eixo z) grande (ver fig. 5.16a) mas também uma
deformação grande nos contornos da cavidade, como mostrado na fig. 5.13c. De fato, esses
dois efeitos são muito fortes individualmente mas seu sinais opostos levam ao cancelamento do
efeito (fig. 5.14a,c), uma clara competição entre os efeitos MB e PE [77].
5.4.3.2 Modos q-TE
Os resultados do g0 podem ser visualizados na fig. 5.17. Se observam as mesmas famílias
de modos mecânicos apresentados para o caso investigado anteriormente, M = 70, mas neste
caso o número azimutal acústico é maior, M = 104. Portanto, e de acordo com a dispersão
mecânica na fig. 5.9, todos os grupos modais devem se deslocar para frequências maiores,
efeito observado na fig. 5.17a. Observa-se que o g0 também apresenta uma distribuição es-
pectral com forma de campainha acima de 30 GHz na fig. 5.17a (região sombreada). Esta
distribuição é associada ao grupo-w. Porém, ao contrário da distribuição obtida para o modo
q-TM, é observada uma contribuição MB (barras verdes) comparável à PE (barras vermelhas).
A contribuição MB é dominada pela componente g(1)mb enquanto que a PE é dominada pelas
componentes g(1)pe , g(2)pe e g(6)pe (fig. 5.17d,e).
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Porém, no grupo-w se observa que o máximo da campainha determinada pela taxa total
g0/2pi ∼ 35 kHz, o qual é quase a metade do valor encontrado para a taxa obtida para o
modo q-TM, g0/2pi ∼ 66, 77 kHz. A diminuição é atribuía essencialmente à contribuição PE
(dominante neste grupo) devido a que as componentes de deslocamento (uφ) e campo elétrico
(Er) dominantes tem direções diferentes, o que, portanto, induz um acoplamento mediado
pelo coeficiente fotoelástico p12, menor que o p11 no silício (p11 = −0, 09, p12 = 0, 017). A
respeito da contribuição MB temos que o g(1)mb é dominante no grupo-w (região sombreada na
fig. 5.17e) devido ao domínio da componente ρ(1)mb (fig. 5.17f). Porém, o pequeno deslocamento
perpendicular na borda diminui o efeito da contribuição (fig. 5.13c).
Para o grupo-d na fig. 5.17a se observa que o comportamento do g0 é diferente do observado
na fig. 5.13a. Por exemplo, para o modo d2 temos uma contribuição PE oposta mas não
comparável com a MB. Isto se explica na fig. 5.17d, na qual temos duas componentes g(1)pe e g(6)pe
de sinais opostos e dominantes, o que resulta em uma diminuição do valor do gpe. Porém, na
contribuição MB temos que somente uma componente domina, a g(1)mb, a qual está relacionada
com o ρ(1)mb, dominante para o modo q-TE. Por outro lado, o modo etiquetado como d -w, surge
de um acoplamento modal intenso entre um dos modos do grupo-w e um dos modos do grupo-d
e que se apresenta para M = 104.
5.4.4 Cavidade de disco duplo
No caso da cavidade de disco duplo é observada uma taxa de acoplamento optomecânico
semelhante à do disco simples, como observado na fig. 5.18a,b. Para todos os grupos de modos
mecânicos se observa um deslocamento na frequência para valores maiores devido ao aumento
do número azimutal. Com exceção do grupo de modos-f, todos os outros grupos apresentam
uma diminuição nas contribuições gpe e gmb. Uma explicação do que poderia estar acontecendo
vem da distribuição espacial do campo óptico do modo-TM (ver fig. 5.18c), pois se evidencia
que devido a esta distribuição do campo a energia é agora re-distribuída entre dois discos.
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Figura 5.17: Comportamento espectral da taxa de acoplamento para o modo q-
TE na cavidade de disco simples. a) gpe (barras vermelhas), gmb (barras verdes)
e g0 (linhas pretas com forma de T). b) Distribuição espacial da norma do campo elé-
trico para o modo óptico, acima se mostra a direção da polarização. c) perfil transver-
sal do deslocamento dos primeiros modos mecânicos, casados em fase com o modo óptico
(M = 2 mp = 2 × 52 = 104), de cada grupo modal (r, d, w). d) Comportamento
espectral das componentes g(i)pe → g(i)pe /2pi [kHz], sendo i = 1, ..., 6, da contribuição PE. e)
Comportamento espectral das componentes g(i)mb → g(i)mb/2pi [kHz], sendo i = 1, ..., 3 para a
contribuição MB. f) funções de peso óptica da contribuição MB para o modo q-TE ao longo
das bordas da cavidade.
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Além disso o peso óptico correspondente ao campo vertical (ρ(3)mb) é aumentado significativa-
mente nas superfícies internas (ver fig. 5.18e para o caso dd), nas quais o campo óptico está
confinado. Esse aumento praticamente cancela a ação do efeito-MB no interior.
Por outro lado, se mostra que a distribuição espacial do modo-TM no caso da cavidade de
disco duplo favorece a taxa de acoplamento optomecânico devida ao efeito-MB para os modos-f
(ver fig. 5.18b,d). De fato, o modo fundamental fdd1 em 11,15 GHz tem a segunda maior taxa
de acoplamento devido à esse campo óptico, g0/2pi = 31 kHz. Além disso, a cavidade de disco
duplo permite a sintonização da intensidade do efeito-MB ajustando o espaçamento entre os
discos. Na fig. 5.18f se mostra que a taxa de acoplamento total (g0) do modo fdd1 pode ser
melhorada em 300% reduzindo o espaçamento entre os discos de 100 nm para 50 nm.
No caso dos modos-d, o efeito da diminuição do espaçamento entre os discos não melhora o
acoplamento optomecânico como no caso dos modos-f, devido a uma contribuição equilibrada
das componentes de campo azimutal (linha tracejada preta) e vertical (linha tracejada azul),
como mostrado na fig. 5.18e para o disco duplo.
Na seção a seguir serão calculados os limiares de potência para os grupos modais vistos nas
cavidades de disco simples e dupla e compararemos com o sistema proposto, o sistema de cavi-
dade composta. Também calcularemos o GSBS equivalente para as cavidades e compararemos
com valores da literatura para nanoguias e fibras.
5.5 Limiar de potência
Os números azimutais maiores envolvidos no BBS implicam que os modos mecânicos ca-
sados em fase estão localizados perto da borda da cavidade [60, 75, 76], comparados com os
modos que tem números azimutais baixos, os quais estão espalhados ao longo da cavidade, tal
que a localização de borda efetivamente incrementa a sobreposição entre os modos ópticos e
mecânicos [124]. O modo mecânico induz um tensor de deformações e movimento de borda
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Figura 5.18: Taxa de acoplamento na cavidade de disco duplo . Comparação entre
a taxa de acoplamento no disco simples a) e no disco duplo b). No disco duplo a taxa de
acoplamento é calculada entre os modos mecânicos simétricos (com respeito ao plano z = 0)
e o modo slot (TMdd) em λ = 1550 nm mostrado em c). O acoplamento total (linhas
pretas) é calculado como a soma entre as contribuições PE (barras vermelhas) e MB (barras
verdes). d) Perfil transversal de deformação (amplificada) e da componente de strain mais
relevante (escala de cores, em unidades arbitrárias) para os modos mecânicos de cada família
no disco duplo que apresentam a maior taxa de acoplamento. Os perfis transversais em c) e
d) são mostrados a partir de r = 3, 8 µm. e) Comparação entre as funções de peso óptica
(ρ(k)mb, k = 1, ..., 3) no disco simples (ds) (fig. 5.14d) e duplo (ds). No dd as funções de
peso são calculadas ao longo do raio nas superfícies externas (linhas sólidas) e nas superfícies
internas nas quais se localiza o modo óptico (linhas tracejadas). f) Comportamento da taxa
de acoplamento (círculos pretos) em função do gap de separação entre os discos para o modo
flexural fdd1 . Também se mostram as contribuições PE (círculos vermelhos) e MB (círculos
verdes). As linhas continuas devem ser consideradas somente como guias.
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na cavidade e acopla eficientemente os modos ópticos co- e contra-propagantes [124]. A troca
de energia resultante entre as ondas ópticas incidente e Stokes pode ser modelada usando a
teoria de modo acoplado [120, 121], a qual leva a um conjunto de equações acopladas para as
amplitudes da onda incidente, onda Stokes, e onda mecânica.
Nesta tese é usada a teoria de modo acoplado para derivar o limiar de potência necessária
para atingir o sinal Brillouin estimulado, o qual acontece quando o ganho dos fótons Stokes
induzido pela onda de bombeio suprime a perda do modo de cavidade Stokes. A seguinte
expressão pode ser derivada para o limiar de potência (ver informação suplementar em [101]),
Pth =
~ωpκ2p
4 Cκe
[
1 +
(
∆p
κp/2
)2][
1 +
(
∆s
κs/2
)2]
, (5.17)
na qual C = 4(gc0)2/(Γκs) é a cooperatividade para um único fóton [13, 14]; gc0 é a taxa de
acoplamento optomecânico para a cavidade composta, ∆p = ωp − ωp0 e ∆s = ωs − ωs0 são
as dessintonias de bombeio e Stokes (ver fig. 5.2f,g), respectivamente; κp e κs são as taxas de
perda total (intrínseca e extrínseca), κe é a taxa de perda extrínseca devido ao acoplamento
entre o modo de bombeio do canal de guia de onda e o modo de cavidade. Quando as on-
das de bombeio e Stokes são ressonantes com os modos de cavidade acoplada (∆s,∆p)=0, o
limiar de potência mais baixo é atingido. Note que os fótons Stokes, são gerados inicialmente
pelo espalhamento Brillouin espontâneo (devido aos fônons gerados termicamente) e portanto
ωs = ωp − Ω.
Quando os modos ópticos de bombeio e Stokes são separados pela diferença de frequência
J , as suas dessintonias estão relacionadas, ∆s = ∆p +(J−Ω) (ver fig. 5.2f). Portanto, o limiar
de potência escala como Pth ∝ (1 + 4(J − Ω)2/κ2s ) para um bombeio ressonante (∆p = 0), e o
limiar mínimo acontece quando a separação óptica casa justamente com a frequência mecânica,
ou seja, J = Ω. Este comportamento do limiar de potência revela a importância da condição
de ressonância dupla assegurada pelo esquema de cavidade composto.
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Por exemplo, o limiar de potência mínimo atingido usando uma cavidade ressonante única
acontece no chamado limite de banda lateral resolvida (Ω  κ) na dessintonia de bombeio
ótima (∆p = Ω). Este limite pode ser obtido da eq. (5.17), assumindo uma separação de
cavidade grande (J → 0, portanto, κs → κp e gc0 → g0). Portanto, uma cavidade ressonante
única tem um limiar de potência (Ω/κp)2 maior do que a cavidade composta proposta na
aproximação de ressonância dupla.
Para um microdisco típico de raio 5 µm (Ω/κp)2 ≈ 100, o que é aproximadamente duas
ordens de magnitude do limiar de potência mais alto; no qual se assume um fator de qualidade
intrínseco de 2 × 105 (κp,s/2pi ≈ 960 MHz) e frequência Brillouin Ω/2pi = clM/r ≈ 22 GHz
— onde M/r ≈ 4pi(neff/λ) e neff = 1, 73 para o índice de fase do modo óptico transversal
magnético (TM) (λ = 1, 55 µm), cl é a velocidade da onda dilatacional bulk para o silício.
Tais frequências mecânicas altas nas dezenas de GHz podem também ser prontamente
casadas às separações ressoantes ópticas as quais são acessíveis com as cavidades de silício
de disco duplo ou única, a diferença de microcavidades maiores com índice de refração mais
baixo [125], nas quais a separação de frequência óptica se encontra na faixa de MHz. Por
exemplo, na fig. 5.2 são mostradas as separações de frequência óptica para uma cavidade de
silício disco simples (fig. 5.2b) que demonstra uma separação de frequência de dezenas de GHz
ao redor de 100 nm de gap entre as cavidades.
5.5.1 Discussão
Usando as frequências mecânicas calculadas e as taxas de acoplamento BBS para as cavida-
des de disco simples e duplo foi feita uma estimativa do limiar de potência para o espalhamento
Brillouin estimulado. Assumindo um modo óptico de 1550 nm e parâmetros padrão para os mo-
dos ópticos e mecânicos, fator de qualidade intrínseco de 2× 105 (κp/2pi = κs/2pi ≈ 1.2 GHz),
fator de qualidade mecânico de 103, e condição de ressonância simultânea para as ondas de
bombeio e Stokes (∆s = ∆p = 0), eq. (5.17) prediz um limiar de potência de aproximadamente
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8 e 31 mW para os modos w16 e wdd16 , respetivamente. Para o modo flexural de cantiléver do
disco duplo (fdd1 ), o limiar de potência é Pth ≈ 17 mW (assumindo o mesmo fator de qualidade
mecânico). O limiar de potência para o modo fdd1 pode ser diminuído ainda mais para gaps
menores. Por exemplo, se tSiO = 50 nm é possível atingir g0/2pi ≈ 75 kHz (fig. 5.18f), levando
a um limiar de potência de somente Pth ≈ 3 mW (considerando as mesmas perdas ópticas
e mecânicas). Experimentalmente, para garantir a condição de ressonância simultânea, um
conjunto de cavidades ópticas acopladas com diferentes separações laterais entre elas poderia
ser fabricado. A importância do esquema de cavidade composto chega a ser claro se compa-
rado com o limiar de uma ressonância única, o qual é predito na eq. (5.17) assumindo sinal de
Stokes ressonante ∆s = 0 e uma dessintonia de bombeio ótima (∆p = Ωm). Usando as mesmas
larguras de linha óptica e mecânica acima e uma taxa de acoplamento optomecânico de único
fóton (g0 = 2gc0), o limiar para a emissão Brillouin em um esquema de ressonância única seria
tão alto como Pth ≈ 3.2 W para o modo w16. O qual é impraticável devido aos efeitos de
detrimento forte, tais como a absorção de luz não-linear no silício.
5.6 Eficiência do ganho
Para entender quão altos são os valores da taxa de acoplamento optomecânica, g0, das
microcavidades aqui investigadas, com relação às eficiências de ganho GSBS para os nanoguias
de onda, como os mencionados no final do capítulo 4, deve ser estabelecida uma equivalência
entre os dois tipos de plataformas para que possa ser feita a comparação numérica. A relação
que estabelece a equivalência está dada por [126],
GSBS =
4LQm n
2
g
~ωp Ω c2
|gc0|2, (5.18)
na qual ng é o índice de grupo do modo incidente WGM, Qm é o fator de qualidade mecânico,
Ω a frequência do modo mecânico WGM, c a velocidade da luz no vácuo, L = 2pia, sendo
a = 5 µm o raio da microcavidade, gc0 = g0/2, g0 é a taxa de acoplamento do microdisco
simples (duplo) simulado na seção anterior.
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Modo gap (nm) ωp/2pi (THz) FSR (nm) Ω/2pi (GHz) ng gc0/2pi (kHz) GSBS (W−1m−1)
dsd2 193 16 16,87 4,86 14,7 20,7
wsd16 193 16 24,34 4,86 33,4 74,4
fdd1 100 193 19,3 11,15 3,97 15,7 23,9
fdd1 50 193 20,6 12,17 3,70 35 94,4
fdd1 50 185,6 23 11,15 3,61 38 120
Tabela 5.1: Eficiência do ganho GSBS equivalente para o sistema de microcavidade
composto com taxa de acoplamento gc0/2pi. No cálculo é considerada a eq. (5.18) com
Qm ∼ 103 e L = 34, 4 µm.
Os valores dos índices de grupo mostrados na tabela 5.1 foram calculados usando a expres-
são: ng ≈ −λp(mp)
2
FSR×L , sendo FSR = λp(mp + 1) − λp(mp), λp(mp) ≈ 1550 nm, com exceção
da cavidade dd com gap = 50 nm, na qual λp(mp = 39) ≈ 1616 nm (ωp/2pi = 185, 6 THz).
Desta forma, garante-se que os modos mecânicos que vão espalhar a luz sejam os mesmos
que espalham a luz para 1550 nm no gap = 100 nm, evitando a diminuição no acoplamento
originada de modos mecânicos muito confinados na borda dos discos.
Na tabela 5.1 se observa que, em todos os casos, temos um ganho equivalente que é superior
que em fibras ópticas e PCF,GSBS ∼ 1 W−1m−1 [85–88], chegando a ser comparáveis com os que
apresentam guias de onda com geometria rib (on-chip) [89], como observado no caso do modo
fdd1 (gap = 50 nm) para o qual pode ser obtida uma eficiência do ganho GSBS ∼ 102 W−1m−1.
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Conclusões e Perspectivas
Os resultados fornecem um caminho para a criação de lasers no regime retro-espalhado, na
escala on-chip, usando microcavidades acopladas lateralmente e compatíveis com a tecnologia
—Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS). O conceito explorado nestes sistemas
usa o acoplamento pelo campo evanescente entre modos ópticos das duas cavidades para su-
perar os inconvenientes que surgem na hora de fazer eficiente a emissão laser. O sistema pode
oferecer maior compactabilidade em microchips que lasers fabricados com nanoguias de onda
esto-da-arte [26, 37–40].
Para atingir uma alta compactabilidade devem ser fabricados sistemas com materiais de
altos índices de refração. Nesta tese foi considerado o silício pelas suas propriedades especiais
e pelo seu alto grau de integração com as tecnologias atuais. Porém, sistemas com outros
materiais também permitem a demonstração do conceito proposto, tais como materiais III-V,
Si3N4 e SiO2.
Atualmente, no grupo de pesquisa que foi desenvolvida esta tese são fabricados microdiscos
de silício e GaAs acoplados lateralmente. O GaAs é um material que pelas suas características
de alto índice de refração e alta transparência óptica na faixa de telecom permite a fabricação
de discos com raios da ordem de µm e espessuras com centenas de nm. Estas característi-
cas permitem fabricar microdiscos acoplados compactos para investigar experimentalmente o
sistema laser proposto nesta tese. Como mencionado em capítulos anteriores o conceito do
laser Brillouin aqui proposto foi, até faz pouco tempo, demonstrado experimentalmente em
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sistemas de microtoroides acoplados [37]. Este sistema não apresenta a compactabilidade do
sistema proposto nesta tese. Portanto, uma das perspectivas que persiste é investigar teórica e
experimentalmente o acoplamento de microdiscos em novos materiais, tais como GaAs. Uma
revisão do estado-da-arte mostra que não se tem registros de publicações relacionadas com este
sistema desde o ponto de vista teórico-experimental.
As microesferas de sílica (raio da ordem de 100 µm) são outras das geometrias fabrica-
das e investigadas no grupo. Estas apresentam ultra alto fator de qualidade, já comprovada
experimentalmente no grupo. Atualmente estão desenvolvendo sistemas para investigar mi-
crocavidades acoplados lateralmente. Isto abre a possibilidade de estudar o acoplamento neste
tipo de sistemas. Uma revisão do estado-da-arte mostra que não se tem registros de publica-
ções relacionadas com este sistema desde o ponto de vista teórico-experimental.
Por outro lado, usando guias de onda cilíndricos, se demonstrou que o efeito de movimento
de borda (MB) pode cancelar o espalhamento Brillouin se o tamanho do guia for o suficiente-
mente pequeno. Observou-se que se o raio é de 1,1 µm o sinal não é retro-espalhado neste tipo
de estruturas [77]. Este efeito, conhecido como auto-cancelamento do espalhamento Brillouin
(BSC), é induzido pelo modo acústico que participa do espalhamento Brillouin.
Os estudos sobre o espalhamento Brillouin realizados nesta tese consideram que a trans-
ferência de energia e de momento acontecem entre um modo óptico e um modo acústico.
Neste sentido investigações que explorem a conversão de potência entre dois modos ópticos
diferentes via espalhamento Brillouin e efeito MB é uma das perspectivas que surgem deste
trabalho. Pesquisas que exploram esta ideia tem sido desenvolvidas recentemente em nano-
guias de onda [127]. Porém, consideraram somente o espalhamento Brillouin.
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Apêndices
A1 Método dos elementos finitos
Devido à complexidade geométrica dos principais sistemas investigados nesta tese, é neces-
sário utilizar ferramentas de cálculo numérico para encontrar soluções aproximadas às equações
diferenciais que descrevem os modos eletromagnéticos e mecânicos nos sistemas de interesse.
O método numérico utilizado nesta tese para resolver as equações diferencias, que serão usadas
para modelar o comportamento ondulatório, é o método dos elementos finitos (FEM) [48, 49].
O método se constitui em uma poderosa ferramenta de cálculo numérico que permite encon-
trar soluções com uma alta precisão para formas geométricas complexas nas quais as equações
diferenciais não apresentam soluções analíticas.
O FEM consiste em resolver de forma aproximada um problema de valor de contorno, isto
é, uma equação diferencial da forma,
Lφ = f, (A1)
mais as condições de contorno do problema sobre o domínio Ω′, sendo L um operador diferencial
linear, φ a solução exata ao problema e f é conhecida como a excitação [48, 49]. No FEM a
solução que se procura para eq. (A1) é aproximada pela expansão finita,
φ˜ =
N∑
i=1
ciwi, (A2)
sendo wi é a i-ésima função base (determinada pelas coordenadas dos N nós de um dos elemen-
tos finitos no domínio Ω′), e ci o i-ésimo coeficiente da expansão a ser determinado, portanto,
R′ = Lφ˜− f, (A3)
é o residual que resulta de considerar a solução aproximada (eq. (A2)) na eq. (A1). Como a
solução aproximada não garante que R′ seja igual a zero para todos os puntos do domínio Ω′ é
aplicada a técnica de resíduos ponderados na eq. (A3). Esta técnica consiste forçar a seguinte
condição,
R =
∫
Ω′
tiR
′ =
∫
Ω′
ti
[
L
(
N∑
j=1
cj wj
)
− f
]
(A4)
=
N∑
j=1
Aij cj − bi = 0, (A5)
sendo,
A2. FEM aplicado na equação de Helmholtz 155
Aij =
∫
Ω′
ti Lwj, (A6)
bi =
∫
Ω′
ti f, (A7)
e ti é a i-ésima função de teste ou peso. A eq. (A5) descreve que a solução mais próxima à
solução exata do problema, isto é, o vetor de coeficientes dado pelos ci, é obtida quando a
“média” ponderada de R′, isto é, R, é zero sobre o domínio Ω′. Sendo que as condições de
contorno ao problema estarão inseridas num dos termos de Aij.
Para resolver o problema ainda se tem que especificar qual a função de peso, ti, a ser
considerada. Nesta tese é considerado que a função de peso, ti = wi (método de Galerkin).
Portanto,
Aij =
∫
Ω′
wi Lwj, (A8)
bi =
∫
Ω′
wi f. (A9)
Portanto eq. (A8) determina a matriz (local) de N x N associada a um dos elementos finitos
do sistema. Porém, para resolver o problema de forma global devem ser considerados todos os
elementos finitos que fazem parte do domínio computacional, Ω′. Como cada elemento finito
tem, ao lado, um outro elemento finito e cada nó num elemento tem associada uma etiqueta
global é possível construir a matriz global.
Em conclusão, no FEM o problema de valor de contorno é transformado num problema
matricial. Como a estrutura das equações diferenciais aqui resolvidas representam problemas
de autovalores, o problema derivado de aplicar o método de resíduos ponderados será um pro-
blema matricial de autovalores. Este problema matricial será global, isto é, será construído a
partir do sistema matricial local de autovalores que está definido em cada elemento finito.
Dependendo do problema, a expansão assumida na eq. (A2) pode ser mais complicada.
Por exemplo, no caso de uma equação diferencial escalar, a eq. (A2), é aceita. Porém, num
problema descrito por uma equação diferencial vetorial, a expansão usada para a solução
aproximada é mais complexa. Neste caso é usada uma expansão em termos de funções base
vetoriales, conhecidas como elementos de borda [48, 49].
A2 FEM aplicado na equação de Helmholtz
O problema de valor de contorno consiste em resolver a equação de Helmholtz,
∇× (p∇× F )− k20 qF = 0, (A10)
sujeito às condições de contorno PEC (nˆ × E) e/ou PMC (nˆ ×H). Aplicando o método de
resíduos ponderados,
R =
∫
w∗ · [∇× (p∇× F˜ )− k20 q F˜ ]
=
∫
w∗ · [∇× (p∇× F˜ )]−
∫
w∗ · [k20 q F˜ ], (A11)
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na qual w é a função de peso e F˜ é uma solução aproximada ao problema. Usando a relação
vetorial [44],
∇ · (a× b) = b · (∇× a)− a · (∇× b), (A12)
em eq. (A11) e aplicando o teorema de Green temos,∫
w∗ · [∇× (p∇× F˜ )] =
∫
(p∇× F˜ ) · (∇×w∗) +
∮
Γ · nˆ dA, (A13)
na qual Γ = −w∗ × (p∇ × F˜ ). Se observa que a ordem da derivada para F˜ na eq. (A13)
diminui em uma ordem, enquanto que é colocada uma restrição para w. Por outro lado,
Γ · nˆ = −ik(nˆ×E) ·w∗, (A14)
para F˜ = H e,
Γ · nˆ = ik(nˆ×H) ·w∗, (A15)
para F˜ = E. Substituindo eq. (A13) em eq. (A11) obtemos,
R =
∫
(p∇× F˜ ) · (∇×w∗) +
∮
Γ · nˆ dA−
∫
w∗ · [k20 q F˜ ]. (A16)
A3 FEM aplicado na equação de movimento
O problema de valor de contorno consiste em resolver a equação de movimento [62],
∇ · T − ρΩ2u = 0, (A17)
com condições de contorno,
T · nˆ = 0. (A18)
Aplicando o método dos resíduos ponderados à eq. (A17), usando a identidade tensorial [62],
∇ · (w · T ) = w · (∇ · T ) + T : ∇sw, (A19)
e o teorema de Green, obtemos,
R =
∫
w∗ · [∇ · T − ρΩ2u]
=
∮
(−T · nˆ) ·w∗ dA+
∫
T : ∇sw∗ −
∫
ρΩ2w∗ · u. (A20)
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A4 Matriz característica acústica
Matriz característica 3 x 3 usada para obter as famílias de modos R, T, L, axiais-radiais, TR e WGM,
M ac =

−a
(
2ktl,nJM−1(ktl,n) + ((k2tl,n
+ β2ac)η
2 − 2(M2 +M + β2ac))JM(ktl,n)
) 2iβackts,n
(
kts,n(k
2
ts,n −M(M + 1))JM−2(kts,n)
+ ((1− 2M)k2ts,n + 2M(M2 − 1))JM−1(kts,n)
)
2iM(k2ts,n+β
2
ac)
Ω
(
(M + 1)JM(kts,n)
− kts,nJM−1(kts,n)
)
2iaβac(ktl,nJM−1(ktl,n)−MJM(ktl,n)) (k2ts,n − β2ac)(kts,nJM−1(kts,n)−MJM(kts,n)) MβacΩ (k2ts,n + β2ac)JM(kts,n)
2iaM((M + 1)JM(ktl,n)− ktl,nJM−1(ktl,n)) 2Mβac(kts,nJM−1(kts,n)− (M + 1)JM(kts,n))
− (k2ts,n+β2ac)
kts,nΩ
(
kts,n(k
2
ts,n − 2M(M + 1))JM−2(kts,n)
+ 2M(−k2ts,n + 2M2 − 2)JM−1(kts,n)
)

, (A21)
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sendo
ktl,n =
√(
Ωn
η
)2
− (βac a)2, (A22)
kts,n =
√
Ω2n − (βac a)2, (A23)
as componentes transversais normalizadas dos vetores de onda longitudinal e de cisalha, res-
petivamente, nas quais Ωn = Ωa/ct e η = cl/ct. A eq. (A21) é obtida do sistema de equações
que resulta de aplicar as FBC,
Trr|r=a = 0,
Trz|r=a = 0, (A24)
Trφ|r=a = 0,
na borda do cilindro infinito. A eq. (A21) é calculada assumindo soluções da forma,
Φg ∝ JM(ktlr)ei(−Mφ+βacz), (A25)
Ψg ∝ JM(ktsr)ei(−Mφ+βacz), (A26)
sendo
ktl =
√(
Ω
cl
)2
− β2ac, (A27)
kts =
√(
Ω
ct
)2
− β2ac, (A28)
as componentes transversais dos vetores de onda longitudinal e de cisalha, respetivamente. A
equação característica é obtida da eq. (A21), calculando os zeros do det(M ac).
Os modos guiados mostrados nesta tese são obtidos fazendo M = 0 ou M = 2 na eq. (A21).
Para M = 0 o movimento axial-radial, representado pela matriz 2 x 2 com elementos diferentes
de zero na eq. (A21), se desacopla do torcional, termo Mac(3, 3). Os movimentos axiais e ra-
diais se desacoplam para βac = 0, resultando as famílias axiais e radiais, respetivamente. Para
valores de M 6= 0 e βac = 0 os movimentos radial e torcional se acoplam, resultando a família
de modos TR.
A matriz característica dos modos WGM pode ser obtida avaliando M ac em βac = 0.
A relação de dispersão se obtêm fazendo o determinante da matriz 2 x 2, resultante das
componentes que estão nas quinas da matriz característica (eq. (A21)), igual a zero.
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A5 Código para calcular a amplitude de espalhamento
Listing 1: Código para calcular a amplitude de espalhamento do modo HE11 gerada pelo
modo R01 (ou TR21) do guia de onda cilíndrico.
1 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2 % MATLAB R2010b code that using COMSOL 4.4.0 to calculate the scattering
3 % amplitude as a function of the cylindrical waveguide diameter as shown
4 % in figs 4.6a and 4.7a.
5 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
6
7 clear all;
8 close all;
9 clc;
10
11 % Initializing runing time:
12 tStart0 = tic;
13
14 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
15 % String to make a solution folder:
16 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
17 cl = clock;
18 timestr = [num2str(cl(4)) '−' num2str(cl(5))];
19 homestr = './solutions/';
20 newpath = [homestr date '_' timestr];
21 mkdir(newpath);
22 base_str = [newpath '/'];
23
24 %−−−−−−−−−−−−−−−−
25 % Starting COMSOL:
26 %−−−−−−−−−−−−−−−−
27 display('Import models...');
28 import com.comsol.model.*
29 import com.comsol.model.util.*
30 model = ModelUtil.create('Model');
31 model.hist().disable()
32
33 %−−−−−−−−−−−
34 % Parameters:
35 %−−−−−−−−−−−
36
37 % Physics:
38 c_const = 299792458; % speed of light in vacuum, [m/s]
39 k_B_const = 1.3806488e−23; % Boltzmann constant, [J/K]
40 eps0_const = 8.854187817e−12; % vacuum permittivity, [F/m]
41
42 % Geometry:
43 rwg_i = 1e−6; % waveguide initial radius, [m]
44 drwg = −0.01e−6; % waveguide radius step, [m]
45 rwg_f = 0.2e−6; % waveguide final radius, [m]
46 rclad = 1.4e−5; % computational domain radius, [m]
47 rwgs = rwg_i:drwg:rwg_f; % radius row vector, [m]
48 L0 = 1; % waveguide length, [m]
49 symmetry = 'rc'; % symmetry coordinates system
50 % (rectangular coordinates−>'rc')
51
52 % Solver:
53 neigs_mech = 1; % mechanical eigenvalues number to resolve
54 neigs_mech2 = 5; % mechanical eigenvalues number to resolve
55 freq_mech_shift = 5.89968e9; % shift where will be sought the mechanical
56 % frequencies to R01 (or TR21−>6.003351e9), [Hz]
57 neigs_opt = 1; % optical eigenvalues number to resolve
58 neff_shift = 1.352715; % shift to where will be sought the effective
59 % index to HE11
60 order_opt = 2; % order of the optical interpolation functions
61 order_mech = 2; % order of the mechanical interpolation functions
62 study = 'eig'; % type of optical study: 'mode', modal study
63
64 % Photoelastic:
65 p11 = 0.121; % isotropic material coefficient
66 p12 = 0.27; % isotropic material coefficient
67 p44 = (p11−p12)/2; % isotropic material coefficient
68
69 % Thermal:
70 T = 300; % room temperature, [K]
71
72 % Optical:
73 nwg = 1.444; % waveguide refractive index
74 nclad = 1; % cladding refractive index
75 lambda0 = 1.55e−6; % free space light wavelength, [m]
76 omega0 = 2*pi*c_const/lambda0; % free space frequency, [Hz]
77
78 % Mechanical:
79 rho = 2203; % material density, [kg/m^3]
80 E = 73.066e9; % Young's modulus, [Pa]
81 nu = 0.17; % Poisson coefficient
82 beta = 4*pi*neff_shift/lambda0; % initial acoustic propagation constant, [m^−1]
83
84 % Labels as defined by COMSOL:
85 lclad = 2; % cladding domain
86 lwg = 1; % waveguide domain
87 vertex_phase = 2; % waveguide top vertex used to calculate the relative
88 % phase between the transverse components rz of movement
89
90 % Mesh:
91 hmax_wg = 50e−9; % maximum element size in waveguide, [m]
92 hgrad_clad = 1.1; % maximum element growth rate in cladding
93
94 % Filename to generate filename.mph to be used directly by COMSOL:
95 % base_name = 'SiO2_cylindrical_wg_radius_sweep';
96 % NOTE: To uncomment line above to set the filename to COMSOL file
97
98 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
99 % Setting parameters above in COMSOL:
100 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
101 display('Setting parameters...');
102
103 % Geometry:
104 model.param.set('rwg_i', num2str(rwg_i));
105 model.param.set('drwg', num2str(drwg));
106 model.param.set('rwg_f', num2str(rwg_f));
107 model.param.set('rclad', num2str(rclad));
108 model.param.set('L0',num2str(L0));
109
110 % Solver:
111 model.param.set('neigs_mech',num2str(neigs_mech));
112 model.param.set('neigs_mech2',num2str(neigs_mech2));
113 model.param.set('freq_mech_shift',num2str(freq_mech_shift));
114 model.param.set('neigs_opt',num2str(neigs_opt));
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115 model.param.set('neff_shift',num2str(neff_shift));
116 model.param.set('order_opt', num2str(order_opt));
117 model.param.set('order_mech', num2str(order_mech));
118
119 % Photoelastic:
120 model.param.set('p11', num2str(p11));
121 model.param.set('p12', num2str(p12));
122 model.param.set('p44', num2str(p44));
123
124 % Optical:
125 model.param.set('nwg', num2str(nwg));
126 model.param.set('nclad', num2str(nclad));
127 model.param.set('lambda0', num2str(lambda0));
128 model.param.set('lamb', num2str(lambda0));
129
130 % Mechanical:
131 model.param.set('rho', num2str(rho));
132 model.param.set('E', num2str(E));
133 model.param.set('nu',num2str(nu));
134 model.param.set('beta', num2str(beta));
135
136 % Thermal:
137 model.param.set('T',num2str(T));
138
139 % Mesh:
140 model.param.set('hmax_wg', num2str(hmax_wg));
141 model.param.set('hgrad_clad', num2str(hgrad_clad));
142
143 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−
144 % Saving parameters:
145 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−
146 param = mphgetexpressions(model.param);
147
148 %−−−−−−−−−−−−−−−
149 % Creating model:
150 %−−−−−−−−−−−−−−−
151 display('Creating Model...');
152 model.modelNode.create('mod1');
153
154 %−−−−−−−−−
155 % Geometry:
156 %−−−−−−−−−
157 display('Creating Geometry...');
158
159 geom = model.geom.create('geom1', 2);
160
161 % waveguide:
162 geo_wg = geom.feature.create('wg', 'Circle');
163 geo_wg.set('r', 'rwg_i');
164 geo_wg.set('angle','90');
165
166 % cladding:
167 geo_clad = geom.feature.create('clad', 'Circle');
168 geo_clad.set('r', 'rclad');
169 geo_clad.set('angle','90');
170
171 geom.run;
172
173 % Getting waveguide edge labels:
174 bnd1 = mphgetadj(model, 'geom1', 'boundary', 'domain', lclad);
175 bnd2 = mphgetadj(model, 'geom1', 'boundary', 'domain', lwg);
176 bnd_wg = intersect(bnd1,bnd2);
177
178 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
179 % Material properties:
180 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
181 display('Creating Materials...');
182
183 mat_wg = model.material.create('mat_wg');
184 mat_wg.selection.set(lwg);
185 mat_wg.propertyGroup('def').set('youngsmodulus', {'E'});
186 mat_wg.propertyGroup('def').set('poissonsratio', {'nu'});
187 mat_wg.propertyGroup('def').set('density', {'rho'});
188 mat_wg.propertyGroup('def').set('electricconductivity', {'0'});
189 mat_wg.propertyGroup('def').set('relpermeability', {'1'});
190 mat_wg.propertyGroup('def').set('relpermittivity', {'nwg^2'});
191
192 mat_clad = model.material.create('mat_clad');
193 mat_clad.selection.set(lclad);
194 mat_clad.propertyGroup('def').set('electricconductivity', {'0'});
195 mat_clad.propertyGroup('def').set('relpermeability', {'1'});
196 mat_clad.propertyGroup('def').set('relpermittivity', {'nclad^2'});
197
198 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
199 % COMSOL physics modules settings:
200 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
201 display('Physics...');
202
203 % Electromagnetic waves module:
204 optics = model.physics.create('emw', 'ElectromagneticWaves', 'geom1');
205 optics.prop('ShapeProperty').set('order_electricfield', 1, num2str(order_opt));
206
207 % Defining and setting our weak form:
208 optics.feature('wee1').featureInfo('info').set('root.mod1.emw.wee1.weak$1', {'(4*Ex*lambda^2*pi^2*test(Ex)+(Exy−Eyx)*lamb^2*test(Exy)−2*Ezy*lamb*lambda*pi*
test(Ey)+4*Ey*lambda^2*pi^2*test(Ey)−Exy*lamb^2*test(Eyx)+Eyx*lamb^2*test(Eyx)−4*emw.epsrAv*emw.murAv*pi^2*(Ex*test(Ex)+Ey*test(Ey)+Ez*test(Ez))−2*Ex*
lamb*lambda*pi*test(Ezx)+Ezx*lamb*(−2*lambda*pi*test(Ex)+lamb*test(Ezx))+lamb*(Ezy*lamb−2*Ey*lambda*pi)*test(Ezy))/(emw.murAv*lamb^2)'});
209
210 % Boundary condition to polarize in y−axis direction:
211 optics.feature.create('pmc1', 'PerfectMagneticConductor', 1);
212 optics.feature('pmc1').selection.set([1 3]);
213 % NOTE: All of the rest contours of domain are defined as Perfect Electric Conductor (PEC) conditions
214
215 % Weak form PDE module (setting as a mechanical module):
216 mechanics = model.physics.create('w', 'WeakFormPDE', 'geom1');
217 mechanics.prop('ShapeProperty').set('order', 1, num2str(order_mech));
218 mechanics.selection.set(lwg);
219
220 % Defining Dirichlet boundary conditions:
221 mechanics.feature.create('dir1', 'DirichletBoundary', 1);
222 mechanics.feature.create('dir2', 'DirichletBoundary', 1);
223 mechanics.feature('dir1').selection.set(1);
224 mechanics.feature('dir2').selection.set(2);
225
226 % Definfing dimensions to the components:
227 mechanics.field('dimensionless').component({'u' 'v' 'w'});
228
229 % Defining and setting our weak form:
230 mechanics.feature('wfeq1').set('weak',{'(−((2*test(ux)*ux+(test(uy)+test(vx))*(uy+vx)+2*test(vy)*vy+beta^2*(test(u)*u+test(v)*v+2*test(w)*w)+test(wx)*wx+
test(wy)*wy+beta*(test(wx)*u+test(wy)*v+test(u)*wx+test(v)*wy))*E)+2*((test(uy)+test(vx))*(uy+vx)+(test(ux)−test(vy))*(ux−vy)+beta^2*(test(u)*u+test(v
)*v+test(w)*w)+test(wx)*wx+test(wy)*wy+beta*(test(wx)*u+test(wy)*v+test(w)*(ux+vy)+(test(ux)+test(vy))*w+test(u)*wx+test(v)*wy))*E*nu+2*lambda^2*rho*(
test(u)*u+test(v)*v+test(w)*w)*(−1+nu+2*nu^2))/(2*(−1+nu+2*nu^2))'; '0'; '0'});
231
232 % DBC to avoid movement in x−axis direction:
233 mechanics.feature('dir1').set('useDirichletCondition', {'1'; '0'; '0'});
234
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235 % DBC to avoid movement in y−axis direction:
236 mechanics.feature('dir2').set('useDirichletCondition', {'0'; '1'; '0'});
237
238 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
239 % Spatial discretization settings:
240 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
241 display('Meshing...');
242
243 mesh = model.mesh.create('mesh1', 'geom1');
244
245 ftri_wg = mesh.feature.create('ftri_wg', 'FreeTri');
246 ftri_wg.selection.geom('geom1', 2);
247 ftri_wg.selection.set(lwg);
248
249 size_wg = ftri_wg.feature.create('size_disk', 'Size');
250 size_wg.set('hmax', num2str(hmax_wg));
251 size_wg.set('hminactive', false);
252 size_wg.set('hgradactive', false);
253 size_wg.set('hcurveactive', false);
254 size_wg.set('hnarrowactive', false);
255
256 ftri_clad = mesh.feature.create('ftri_clad', 'FreeTri');
257 ftri_clad.selection.geom('geom1', 2);
258 ftri_clad.selection.set(lclad);
259
260 size_clad = ftri_clad.feature.create('size_clad', 'Size');
261 size_clad.set('hmaxactive', false);
262 size_clad.set('hminactive', false);
263 size_clad.set('hgrad', num2str(hgrad_clad));
264 size_clad.set('hcurveactive', false);
265 size_clad.set('hnarrowactive', false);
266
267 mesh.run;
268
269 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
270 % Solver settings to find eigenvalues and eigenvectors:
271 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
272 display('Solvers...');
273
274 [study_opt, solution_opt] = set_comsol_solver_emw2(model,study,neigs_opt,neff_shift,lambda0);
275 [study_mech, solution_mech] = set_comsol_solver_PDE_eig(model,neigs_mech,freq_mech_shift);
276
277 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
278 % Creating data sets:
279 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
280 display('Creating data sets...');
281
282 % 2D−dimensional sets:
283
284 % Optical:
285 data_opt = model.result.dataset.create('data_opt', 'Solution');
286 data_opt.set('solution', 'solution_opt');
287 data_opt.selection.geom('geom1', 2);
288 data_opt.selection.set(lwg);
289
290 % Mechanical:
291 data_mech = model.result.dataset.create('data_mech', 'Solution');
292 data_mech.set('solution', 'solution_mech');
293 data_mech.selection.geom('geom1', 2);
294 data_mech.selection.set(lwg);
295
296 % Joined optical and mechanical data sets:
297 data_join = model.result.dataset.create('data_join', 'Join');
298 data_join.set('data', 'data_opt');
299 data_join.set('solutions', 'one');
300 data_join.set('data2', 'data_mech');
301 data_join.set('solutions2', 'all');
302 data_join.set('method', 'explicit');
303
304 % 1D−dimensional sets:
305
306 % Optical:
307 data_1D_opt = model.result.dataset.create('data_1D_opt', 'Solution');
308 data_1D_opt.set('solution', 'solution_opt');
309 data_1D_opt.selection.geom('geom1', 1);
310 data_1D_opt.selection.set(bnd_wg);
311
312 % Mechanical:
313 data_1D_mech = model.result.dataset.create('data_1D_mech', 'Solution');
314 data_1D_mech.set('solution', 'solution_mech');
315 data_1D_mech.selection.geom('geom1', 1);
316 data_1D_mech.selection.set(bnd_wg);
317
318 % Joined optical and mechanical data sets:
319 data_1D_join = model.result.dataset.create('data_1D_join', 'Join');
320 data_1D_join.set('data', 'data_1D_opt');
321 data_1D_join.set('solutions', 'one');
322 data_1D_join.set('data2', 'data_1D_mech');
323 data_1D_join.set('solutions2', 'all');
324 data_1D_join.set('method', 'explicit');
325
326 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
327 % Alternative definitions:
328 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
329 display('Creating Variables...');
330
331 % Cylindrical coordinates:
332 model.coordSystem.create('sys2', 'geom1', 'Cylindrical');
333
334 % Maximum operator:
335 op_maxnormU = model.cpl.create('op_maxnormU', 'Maximum', 'geom1');
336 op_maxnormU.selection.set(lwg);
337
338 % Waveguide integral operator:
339 int_2D_ac = model.cpl.create('int_2D_ac', 'Integration', 'geom1');
340 int_2D_ac.selection.geom('geom1', 2);
341 int_2D_ac.selection.set(lwg);
342
343 % All domain integral operator:
344 int_2D = model.cpl.create('int_2D', 'Integration', 'geom1');
345 int_2D.selection.geom('geom1', 2);
346 int_2D.selection.set([lclad lwg]);
347
348 alt_vars = model.variable.create('alt_vars');
349 alt_vars.model('mod1');
350
351 % Displacement field norm:
352 alt_vars.set('normU', 'sqrt(u^2+v^2+w^2)', 'Displacement field norm');
353
354 % Maximum displacement norm:
355 alt_vars.set('var_maxnormU', 'op_maxnormU(normU)', 'Maximum displacement norm');
356
357 % Electric field norm [V/m]:
358 alt_vars.set('normE', 'sqrt(Ex^2+Ey^2+Ez^2)', 'Electric field norm [V/m]');
359
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360 % Effective refractive index:
361 alt_vars.set('neff', 'lambda', 'Effective refractive index');
362
363 % Modal optical power [W]:
364 alt_vars.set('power', 'int_2D(−(d(Ez,x)*Ex*lambda0+d(Ez,y)*Ey*lambda0−2*(Ex^2+Ey^2)*neff*pi)/(4*c_const*mu0_const*pi))', 'Modal optical power [W]');
365
366 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
367 % Setting coupling integrals:
368 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
369
370 % Photoelastic (PE) integrals:
371 int_PE = set_comsol_int_PE(model,symmetry,'data_join','BS');
372
373 % Moving boundary (MB) integrals:
374 int_MB = set_comsol_int_MB(model,symmetry,'data_1D_join','BS');
375
376 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
377 % Saving the run time:
378 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
379 tElapsed0 = toc(tStart0)/60; % [min]
380
381 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
382 % Initializing variables:
383 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
384 tElapsed1 = 0;
385 ikk = 0;
386 maxinner = 1;
387 out.freq_mech_shift(1) = freq_mech_shift;
388
389 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
390 % Initializing sweep parameter loop:
391 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
392 display('Start...');
393
394 for i = 1:length(rwgs)
395
396
397 tStart1 = tic; % Initializing runing time
398
399 % Show the sweep parameter stage:
400 fprintf(['rwg = ',num2str(rwgs(i))]);
401 fprintf('\n');
402
403 % Reducing waveguide radius:
404 geo_wg.set('r', num2str(rwgs(i)));
405 geom.run;
406
407 % Reducing waveguide mesh size:
408 scale_mesh = rwgs(i)/rwg_i;
409 size_wg.set('hmax', num2str(scale_mesh*hmax_wg));
410 mesh.run;
411
412 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
413 % Starting to run physics modules:
414 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
415
416 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
417 % Running optical module:
418 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
419 solution_opt.runAll;
420
421 % Evaluating electric field components:
422 Ex = mpheval(model,'Ex','dataset','data_opt');
423 Ey = mpheval(model,'Ey','dataset','data_opt');
424 Ez = mpheval(model,'Ez','dataset','data_opt');
425
426 % Evaluating electric field norm:
427 normE = mpheval(model,'normE','dataset','data_opt');
428
429 % Evaluating effective index:
430 neff = mphglobal(model,'neff','dataset','data_opt');
431
432 % Modifying effective index shif:
433 neff_shift = neff;
434 study_opt.feature('eigv').set('shift', num2str(neff_shift));
435
436 % Evaluating optical power:
437 power = mphglobal(model,'power','dataset','data_opt');
438
439 % Modifying acoustic propagation constant:
440 beta_ac = 4*pi*neff/lambda0;
441 model.param.set('beta', num2str(beta_ac));
442
443 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
444 % Running weak form PDE module:
445 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
446
447 if i >= 2
448 neigs_mech = neigs_mech2;
449 study_mech.feature('eig').set('neigs', num2str(neigs_mech));
450 end
451
452 solution_mech.runAll;
453
454 % Evaluating mechanical frequency:
455 omega_mech = mphglobal(model,'w.omega','dataset','data_mech','solnum',1:neigs_mech);
456
457 % Evaluating displacement field components:
458 % r−displacement:
459 ur = mpheval(model,'(u*cos(sys2.phi)+v*sin(sys2.phi))/var_maxnormU','dataset','data_mech','solnum',1:neigs_mech,'selection',lwg);
460 % phi−displacement:
461 uphi = mpheval(model,'(−u*sin(sys2.phi)+v*cos(sys2.phi))/var_maxnormU','dataset','data_mech','solnum',1:neigs_mech,'selection',lwg);
462 % z−displacement:
463 uz = mpheval(model,'w/var_maxnormU','dataset','data_mech','solnum',1:neigs_mech,'selection',lwg);
464 % Evaluating displacement field norm:
465 normU = mpheval(model,'normU/var_maxnormU','dataset','data_mech','solnum',1:neigs_mech,'selection',lwg);
466
467 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
468 % Modifying mechacnical frequency shif:
469 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
470
471 if i == 1
472 u0 = ur.d1;
473 v0 = uphi.d1;
474 w0 = uz.d1;
475 neigs0 = size(u0);
476
477 lu0 = length(u0);
478 lv0 = length(v0);
479 lw0 = length(w0);
480 A0 = min([lu0 lv0 lw0]);
481 out.freq_mech_shift(2) = freq_mech_shift;
482 end
483
484 if i >= 2
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485
486 u1 = ur.d1;
487 v1 = uphi.d1;
488 w1 = uz.d1;
489 neigs1 = size(u1);
490
491 lu1 = length(u1);
492 lv1 = length(v1);
493 lw1 = length(w1);
494 A01 = min([lu1 lv1 lw1]);
495 A1 = min([A0 min(A01)]);
496
497 u0 = u0(1:A1);
498 v0 = v0(1:A1);
499 w0 = w0(1:A1);
500
501 u1 = u1(:,1:A1);
502 v1 = v1(:,1:A1);
503 w1 = w1(:,1:A1);
504
505 % Evaluating 3D inner product between modes in different stages:
506 [maxinner,innerp] = inner_product_m_3d(u0,v0,w0,u1,v1,w1,neigs0(1),neigs1(1));
507 ikk = ikk + 1;
508 out.max_inner_p(ikk) = max(innerp);
509 out.maxinner(ikk) = maxinner;
510
511 u0 = u1(maxinner,:);
512 v0 = v1(maxinner,:);
513 w0 = w1(maxinner,:);
514 neigs0 = size(u0);
515 A0 = A1;
516 freq_mech_shift = omega_mech(maxinner)/(2*pi);
517
518 % Setting new shift:
519 study_mech.feature('eig').set('shift', num2str(freq_mech_shift));
520
521 % Using shift to the next stage:
522 out.freq_mech_shift(ikk+1) = freq_mech_shift;
523 end
524
525 % Evaluating effective mass:
526 dmeff_dL = 4*get_meff_comsol(model,symmetry,'data_mech',lwg,neigs_mech,mat_wg);
527
528 % Evaluating thermal fluctuation:
529 x_th = sqrt(k_B_const*T)./(omega_mech.*sqrt(dmeff_dL*L0));
530
531 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
532 % Fixing the phase to all mechanical modes:
533 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
534
535 sign_phase_uv = zeros(1,neigs_mech);
536 phase_uv = mpheval(model,'v/var_maxnormU','dataset','data_mech','selection',vertex_phase,'edim','point','solnum',1:neigs_mech);
537 for jj = 1:neigs_mech
538 sign_phase_uv(jj) = sign(phase_uv.d1(jj,1));
539 if sign_phase_uv(jj) < 0
540 ur.d1(jj,:) =−ur.d1(jj,:);
541 uphi.d1(jj,:) =−uphi.d1(jj,:);
542 uz.d1(jj,:) =−uz.d1(jj,:);
543 end
544 end
545
546 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
547 % Calculating the scattering amplitude matrix (neigs_mech x neigs_opt):
548 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
549
550 % Matrix normalization coefficients:
551 C = omega0./(4*power);
552
553 % Boundary displacement of all mechanical modes:
554 dx = x_th;
555
556 % Initializing runing time:
557 tStart_db_PE = tic;
558
559 %−−−−−−−−−−−−
560 % PE coupling:
561 %−−−−−−−−−−−−
562
563 if length(sign_phase_uv) ~= length(int_PE.getReal)
564 int_PEgetReal = int_PE.getReal;
565 int_PEgetReal = int_PEgetReal(1:neigs_mech);
566 else
567 int_PEgetReal = int_PE.getReal;
568 end
569
570 % Fixing sign to int_PE:
571 int_PE_sign = sign_phase_uv'.*int_PEgetReal';
572 db_dx_PE = C*int_PE_sign; % [m^−2]
573
574 if length(db_dx_PE) ~= length(dx)
575 fprintf('length(db_dx_PE) is different to length(x_th)');
576 fprintf('\n\n');
577
578 % Excluding possible db_dx_PE(neigs_mech + 1,1):
579 db_dx_PE = db_dx_PE(1:neigs_mech,1);
580 % NOTE: Assuming mechanical mode, neig_mech + 1, is less reliable
581 end
582
583 % PE scattering amplitude, [m^−1]:
584 db_PE = db_dx_PE.*dx;
585
586 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
587 % Saving the run time:
588 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
589 tElapsed_db_PE = toc(tStart_db_PE)/60; % [min]
590
591 % Show the elapsed time:
592 fprintf(['tElapsed_db_PE = ' num2str(tElapsed_db_PE) ' min']);
593 fprintf('\n');
594
595 %−−−−−−−−−−−−
596 % MB coupling:
597 %−−−−−−−−−−−−
598
599 if length(sign_phase_uv) ~= length(int_MB.getReal)
600 int_MBgetReal = int_MB.getReal;
601 int_MBgetReal = int_MBgetReal(1:neigs_mech);
602 else
603 int_MBgetReal = int_MB.getReal;
604 end
605
606 % Fixing sign to int_MB:
607 int_MB_sign = sign_phase_uv'.*int_MBgetReal';
608 db_dx_MB = C*int_MB_sign; % [m^−2]
609
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610 if length(db_dx_MB) ~= length(dx)
611 fprintf('length(db_dx_MB) is different to length(x_th)');
612 fprintf('\n\n');
613
614 % Excluding possible db_dx_MB(neigs_mech + 1,1):
615 db_dx_MB = db_dx_MB(1:neigs_mech,1);
616 % NOTE: Assuming that mechanical mode, neig_mech + 1, is less reliable
617 end
618
619 % MB scattering amplitude, [m^−1]:
620 db_MB = db_dx_MB.*dx;
621
622 %−−−−−−−−−−−−−−−
623 % Total coupling:
624 %−−−−−−−−−−−−−−−
625 db_total = db_PE + db_MB; % [m^−1]
626
627 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
628 % Saving main data in an output data structure:
629 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
630
631 out.dmeff_dL{i} = dmeff_dL(maxinner); % [kg]
632 out.omega_mech{i} = omega_mech(maxinner); % [rad/s]
633
634 ur.d1 = ur.d1(maxinner,:); % units,[]
635 uphi.d1 = uphi.d1(maxinner,:); % units,[]
636 uz.d1 = uz.d1(maxinner,:); % units,[]
637 normU.d1 = normU.d1(maxinner,:); % units,[]
638 out.U{i} = {ur uphi uz}; % units,[]
639 out.normU{i} = normU; % units,[]
640
641 out.neff(i) = neff; % units,[]
642 out.E{i} = {Ex Ey Ez}; % units,[V/m]
643 out.normE{i} = normE; % units,[V/m]
644
645 out.db_PE{i} = db_PE(maxinner); % units,[m^−1]
646 out.db_MB{i} = db_MB(maxinner); % units,[m^−1]
647 out.db_total{i} = db_total(maxinner); % units,[m^−1]
648
649 % Saving output data per loop:
650 % save([base_str 'out_r_wg_' num2str(rwgs(i)) '.mat'],'out');
651 % clear out;
652
653 % Show the elapsed time per loop:
654 tEploop = toc(tStart1)/60;
655 tElapsed1 = tElapsed1 + tEploop;
656 fprintf(['tElapsed_rwg_' num2str(rwgs(i)) ' = ' num2str(tEploop) ' min']);
657 fprintf('\n\n');
658 end
659
660 % Show elapsed total time:
661 tEtotal = tElapsed0 + tElapsed1;
662 fprintf(['tElapsed_total = ' num2str(tEtotal) ' min']);
663 fprintf('\n');
664
665 % Saving structure in the solution folder:
666 out.param = param;
667 out.tElapsed = tEtotal;
668 save([base_str 'out.mat'],'out');
669
670 % Saving mph COMSOL file:
671 % mphsave(model,[base_str base_name '.mph']);
672 % NOTE: To uncomment line above to save COMSOL file in the solution folder
673
674 display('Done!');
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A6 Código para calcular a taxa de acoplamento optome-
cânica
Listing 2: Código para calcular a taxa de acoplamento optomecânica do modo q-TM (ou
q-TE) gerada pelos modos mecânicos dilatacionais numa microcavidade disco.
1 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2 % MATLAB R2010b code that using COMSOL 4.4.0 to calculate the
3 % optomechanical coupling rate as shown in figs 5.4a, 5.5a, 5.5c,
4 % 5.8a, 5.8d, 5.8e.
5 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
6
7 clear all;
8 close all;
9 clc;
10
11 tic; % Initializing runing time
12
13 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
14 % String to make a solution folder:
15 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
16 cl = clock;
17 timestr = [num2str(cl(4)) '−' num2str(cl(5))];
18 homestr = './solutions/';
19 newpath = [homestr date '_' timestr];
20 mkdir(newpath);
21 base_str = [newpath '/'];
22
23 %−−−−−−−−−−−−−−−−
24 % Starting COMSOL:
25 %−−−−−−−−−−−−−−−−
26 display('Import models...');
27 import com.comsol.model.*
28 import com.comsol.model.util.*
29 model = ModelUtil.create('Model');
30 model.hist().disable();
31
32 %−−−−−−−−−−−
33 % Parameters:
34 %−−−−−−−−−−−
35
36 % Physics:
37 hbar = 1.054571726e−34; % P l a n c k s constant over 2 pi, [J*s]
38
39 % Geometry:
40 r1 = 5e−6; % microdisk radius, [m]
41 t1 = 250e−9; % microdisk thickness, [m]
42 r2 = 10e−6; % computational domain radius, [m]
43 t2 = 5e−6; % computational domain thickness, [m]
44 rshift = 10e−9; % r−axis computational domain shifting, [m]
45 rfillet = 10e−9; % microdisk vertex fillet, [m]
46 r_min = 3.5e−6; % radial lower limit to TM mode, [m]
47 r_max = r1; % radial upper limit to TM mode, [m]
48
49 % Solver:
50 neigs_mech = 120; % mechanical eigenvalues number to resolve
51 freq_mech_shift = 20e9; % mechanical frequency shift where will be sought the frequencies, [Hz]
52 neigs_opt = 1; % optical eigenvalues number to resolve
53 freq_opt_shift = 192.6280e12; % TM lowest−order mode, [Hz] (192.6826e12 and
54 % 192.6280e12 are related to TM and TE lowest−order modes, respectively)
55 order_mech = 2; % order of the mechanical interpolation functions
56 order_opt = 2; % order of the optical interpolation functions
57 study = 'eig'; % kind of optical study: 'eig', eigenvalue study
58
59 % Photoelastic:
60 pe.p11 = −0.09; % isotropic material coefficient
61 pe.p12 = 0.017; % isotropic material coefficient
62 pe.p44 = (pe.p11−pe.p12)/2; % isotropic material coefficient
63
64 % Optical:
65 n1 = 3.5; % refractive index of the disk
66 n2 = 1; % refractive index of the cladding
67 m_opt = 52; % optical azimuthal wavenumber (35 and 52 are related to
68 % TM and TE lowest−order modes, respectively)
69
70 % Mechanical:
71 rho1 = 2329; % material density of the disk, [kg/m^3]
72 E1 = 170e9; % Young's modulus of the disk, [Pa]
73 nu1 = 0.28; % Poisson coefficient of the disk
74 m_mech = 2*m_opt; % mechanical azimuthal wavenumber
75
76 % Labels as defined by COMSOL:
77 lclad = 2; % cladding domain
78 ldisk = 1; % microdisk domain
79 lvert = 3; % microdisk vertex to be fillet
80 vertex_phase = 4; % microdisk vertex used to calculate the relative
81 % phase between the transverse components rz of movement
82
83 % Edge labels to apply TE mode boundary conditions (BCs):
84 lbnd_PMC=[2 7];
85 % NOTE: To comment line above if TM mode BCs are setting
86
87 % Mesh:
88 hmax = 30e−9; % maximum element size to microdisk domain
89 hgrad = 1.1; % maximum element growth rate to cladding domain
90
91 % Filename to generate filename.mph to be used directly by COMSOL:
92 % base_name = 'Si_single_disk';
93 % NOTE: To uncomment line above to set the filename to COMSOL file
94
95 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
96 % Setting parameters above in COMSOL:
97 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
98 display('Setting parameters...');
99
100 % Geometry:
101 model.param.set('r1', num2str(r1));
102 model.param.set('t1', num2str(t1));
103 model.param.set('r2', num2str(r2));
104 model.param.set('t2', num2str(t2));
105 model.param.set('rshift', num2str(rshift));
106 model.param.set('rfillet', num2str(rfillet));
107
108 % Solver:
109 model.param.set('neigs_mech',num2str(neigs_mech));
110 model.param.set('freq_mech_shift',num2str(freq_mech_shift,'%e'));
111 model.param.set('neigs_opt',num2str(neigs_opt));
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112 model.param.set('freq_opt_shift',num2str(freq_opt_shift,'%e'));
113 model.param.set('order_mech', num2str(order_mech));
114 model.param.set('order_opt', num2str(order_opt));
115
116 % Photoelastic:
117 model.param.set('p11', num2str(pe.p11));
118 model.param.set('p12', num2str(pe.p12));
119 model.param.set('p44', num2str(pe.p44));
120
121 % Optical:
122 model.param.set('n1', num2str(n1));
123 model.param.set('n2', num2str(n2));
124 model.param.set('m_opt', num2str(m_opt));
125
126 % Mechanical:
127 model.param.set('rho', num2str(rho1));
128 model.param.set('E', num2str(E1,'%e'));
129 model.param.set('nu',num2str(nu1));
130 model.param.set('m', num2str(m_mech));
131
132 % Mesh:
133 model.param.set('hmax', num2str(hmax));
134 model.param.set('hgrad', num2str(hgrad));
135
136 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−
137 % Saving parameters:
138 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−
139 out.param = mphgetexpressions(model.param);
140
141 %−−−−−−−−−−−−−−−
142 % Creating model:
143 %−−−−−−−−−−−−−−−
144 display('Creating Model...');
145 model.modelNode.create('mod1');
146
147 %−−−−−−−−−
148 % Geometry:
149 %−−−−−−−−−
150 display('Creating Geometry...');
151
152 geom = model.geom.create('geom1', 2);
153 geom.axisymmetric(true);
154
155 geom_disk = geom.feature.create('geom_disk', 'Rectangle');
156 geom_disk.set('size', {'r1−rshift' 't1/2'});
157 geom_disk.set('base', 'corner');
158 geom_disk.set('pos', {'rshift','0'});
159
160 geom_clad = geom.feature.create('geom_clad', 'Rectangle');
161 geom_clad.set('size', {'r2−rshift' 't2'});
162 geom_clad.set('base', 'corner');
163 geom_clad.set('pos', {'rshift','0'});
164
165 fillet_disk = geom.feature.create('fillet_disk', 'Fillet');
166 fillet_disk.set('radius', 'rfillet');
167 fillet_disk.selection('point').set('geom_disk(1)', lvert);
168
169 geom.run;
170
171 % Getting microdisk edge labels:
172 bnd1 = mphgetadj(model, 'geom1', 'boundary', 'domain', lclad);
173 bnd2 = mphgetadj(model, 'geom1', 'boundary', 'domain', ldisk);
174 bnd = intersect(bnd1,bnd2);
175
176 % edge labels to apply the mechanical BCs:
177 lbnd_dir = bnd2(1:2);
178
179 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
180 % Material properties:
181 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
182 display('Creating Materials...');
183
184 mat_disk = model.material.create('mat_disk');
185 mat_disk.selection.set(ldisk);
186 mat_disk.propertyGroup('def').set('youngsmodulus', {'E'});
187 mat_disk.propertyGroup('def').set('poissonsratio', {'nu'});
188 mat_disk.propertyGroup('def').set('density', {'rho'});
189 mat_disk.propertyGroup('def').set('electricconductivity', {'0'});
190 mat_disk.propertyGroup('def').set('relpermeability', {'1'});
191 mat_disk.propertyGroup('def').set('relpermittivity', {'n1^2'});
192
193 mat_clad = model.material.create('mat_clad');
194 mat_clad.selection.set(lclad);
195 mat_clad.propertyGroup('def').set('electricconductivity', {'0'});
196 mat_clad.propertyGroup('def').set('relpermeability', {'1'});
197 mat_clad.propertyGroup('def').set('relpermittivity', {'n2^2'});
198
199 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
200 % COMSOL physics modules settings:
201 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
202 display('Physics...');
203
204 % Electromagnetic waves module:
205 optics = model.physics.create('emw', 'ElectromagneticWaves', 'geom1');
206 optics.prop('ShapeProperty').set('order_electricfield', 1, num2str(order_opt));
207 optics.prop('outofplanewavenumber').set('mFloquet', num2str(m_opt));
208 optics.feature('wee1').featureInfo('info').lock('root.mod1.emw.wee1.weak$1', {'(emw.epsrAv*emw.murAv*lambda^2*(Ephi*test(Ephi)+r^2*(Er*test(Er)+Ez*test(Ez))
)+(d(Ephi,z)*d(test(Ephi),z)+(d(Er,z)−d(Ez,r))*(d(test(Er),z)−d(test(Ez),r))*r^2+d(Ephi,r)*(d(test(Ephi),r)+emw.mFloquet*test(Er))+emw.mFloquet*(d(
test(Ephi),r)*Er+d(test(Ephi),z)*Ez+emw.mFloquet*Er*test(Er)+d(Ephi,z)*test(Ez)+emw.mFloquet*Ez*test(Ez)))*(c_const)^2)/(emw.murAv*r*(c_const)^2)'});
209
210 % TE mode BCs:
211 optics.feature.create('pmc1', 'PerfectMagneticConductor', 1);
212 optics.feature('pmc1').selection.set(lbnd_PMC);
213 % NOTE: If commented two lines above sets the TM mode BCs
214
215 % Weak form PDE module (setting as a mechanical module):
216 mechanics = model.physics.create('w', 'WeakFormPDE', 'geom1');
217 mechanics.prop('ShapeProperty').set('order', 1, num2str(order_mech));
218 mechanics.selection.set(ldisk);
219 mechanics.feature.create('dir1', 'DirichletBoundary', 1);
220 mechanics.feature('dir1').selection.set(lbnd_dir(1));
221
222 mechanics.feature.create('dir2', 'DirichletBoundary', 1);
223 mechanics.feature('dir2').selection.set(lbnd_dir(2));
224
225 mechanics.field('dimensionless').component({'u' 'v' 'w'});
226 mechanics.feature('wfeq1').set('weak', {'r*(lambda^2*rho*(test(u)*u+test(v)*v+test(w)*w)+(E*(((test(uz)+test(vr))*(uz+vr))/(1+nu)+((m*test(u)−r*test(wr)+
test(w))*(m*u+w−r*wr))/(r^2*(1+nu))+((−(m*test(v))+r*test(wz))*(−(m*v)+r*wz))/(r^2*(1+nu))−(2*test(vz)*(r*vz+(u+r*(ur−vz)+m*w)*nu))/(r*(1+nu)*(−1+2*nu
))−(2*test(ur)*(r*ur+(u+r*(−ur+vz)+m*w)*nu))/(r*(1+nu)*(−1+2*nu))−(2*(test(u)+m*test(w))*(u−u*nu+r*(ur+vz)*nu+m*(w−w*nu)))/(r^2*(−1+nu+2*nu^2))))/2)';
'r*(lambda^2*rho*(test(u)*u+test(v)*v+test(w)*w)+(E*(((test(uz)+test(vr))*(uz+vr))/(1+nu)+((m*test(u)−r*test(wr)+test(w))*(m*u+w−r*wr))/(r^2*(1+nu))
+((−(m*test(v))+r*test(wz))*(−(m*v)+r*wz))/(r^2*(1+nu))−(2*test(vz)*(r*vz+(u+r*(ur−vz)+m*w)*nu))/(r*(1+nu)*(−1+2*nu))−(2*test(ur)*(r*ur+(u+r*(−ur+vz)+
m*w)*nu))/(r*(1+nu)*(−1+2*nu))−(2*(test(u)+m*test(w))*(u−u*nu+r*(ur+vz)*nu+m*(w−w*nu)))/(r^2*(−1+nu+2*nu^2))))/2)'; 'r*(lambda^2*rho*(test(u)*u+test(v
)*v+test(w)*w)+(E*(((test(uz)+test(vr))*(uz+vr))/(1+nu)+((m*test(u)−r*test(wr)+test(w))*(m*u+w−r*wr))/(r^2*(1+nu))+((−(m*test(v))+r*test(wz))*(−(m*v)+
r*wz))/(r^2*(1+nu))−(2*test(vz)*(r*vz+(u+r*(ur−vz)+m*w)*nu))/(r*(1+nu)*(−1+2*nu))−(2*test(ur)*(r*ur+(u+r*(−ur+vz)+m*w)*nu))/(r*(1+nu)*(−1+2*nu))−(2*(
test(u)+m*test(w))*(u−u*nu+r*(ur+vz)*nu+m*(w−w*nu)))/(r^2*(−1+nu+2*nu^2))))/2)'});
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227
228 % Cantilever BCs:
229 mechanics.feature('dir1').set('useDirichletCondition', {'1'; '1'; '1'});
230
231 % Dilatational mode BCs:
232 mechanics.feature('dir2').set('useDirichletCondition', {'0'; '1'; '0'});
233
234 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
235 % Spatial discretization settings:
236 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
237 display('Meshing...');
238
239 mesh = model.mesh.create('mesh1', 'geom1');
240
241 ftri_disk = mesh.feature.create('ftri_disk', 'FreeTri');
242 ftri_disk.selection.geom('geom1', 2);
243 ftri_disk.selection.set(ldisk);
244
245 size_disk = ftri_disk.feature.create('size_disk', 'Size');
246 size_disk.set('hmax', num2str(hmax));
247 size_disk.set('hminactive', false);
248 size_disk.set('hgradactive', false);
249 size_disk.set('hcurveactive', false);
250 size_disk.set('hnarrowactive', false);
251
252 ftri_clad = mesh.feature.create('ftri_clad', 'FreeTri');
253 ftri_clad.selection.geom('geom1', 2);
254 ftri_clad.selection.set(lclad);
255
256 size_clad = ftri_clad.feature.create('size_clad', 'Size');
257 size_clad.set('hmaxactive', false);
258 size_clad.set('hminactive', false);
259 size_clad.set('hgrad', hgrad);
260 size_clad.set('hcurveactive', false);
261 size_clad.set('hnarrowactive', false);
262
263 mesh.run;
264
265 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
266 % Solver settings to find eigenvalues and eigenvectors:
267 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
268 display('Solvers...');
269
270 [study_opt, solution_opt] = set_comsol_solver_emw(model,study,neigs_opt,freq_opt_shift);
271 [study_mech, solution_mech] = set_comsol_solver_PDE_eig(model,neigs_mech,freq_mech_shift);
272
273 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
274 % Creating data sets:
275 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
276 display('Creating data sets...');
277
278 % 2D−dimensional sets:
279
280 % Optical:
281 data_opt = model.result.dataset.create('data_opt', 'Solution');
282 data_opt.set('solution', 'solution_opt');
283 data_opt.selection.geom('geom1', 2);
284 data_opt.selection.set(ldisk);
285
286 % Mechanical:
287 data_mech = model.result.dataset.create('data_mech', 'Solution');
288 data_mech.set('solution', 'solution_mech');
289 data_mech.selection.geom('geom1', 2);
290 data_mech.selection.set(ldisk);
291
292 % Joined optical and mechanical data sets:
293 data_join = model.result.dataset.create('data_join', 'Join');
294 data_join.set('data', 'data_opt');
295 data_join.set('solutions', 'one');
296 data_join.set('data2', 'data_mech');
297 data_join.set('solutions2', 'all');
298 data_join.set('method', 'explicit');
299
300 % 1D−dimensional sets:
301
302 % Optical:
303 data_1D_opt = model.result.dataset.create('data_1D_opt', 'Solution');
304 data_1D_opt.set('solution', 'solution_opt');
305 data_1D_opt.selection.geom('geom1', 1);
306 data_1D_opt.selection.set(bnd);
307
308 % Mechanical:
309 data_1D_mech = model.result.dataset.create('data_1D_mech', 'Solution');
310 data_1D_mech.set('solution', 'solution_mech');
311 data_1D_mech.selection.geom('geom1', 1);
312 data_1D_mech.selection.set(bnd);
313
314 % Joined optical and mechanical data sets:
315 data_1D_join = model.result.dataset.create('data_1D_join', 'Join');
316 data_1D_join.set('data', 'data_1D_opt');
317 data_1D_join.set('solutions', 'one');
318 data_1D_join.set('data2', 'data_1D_mech');
319 data_1D_join.set('solutions2', 'all');
320 data_1D_join.set('method', 'explicit');
321
322 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
323 % Defined alternative variables and operators:
324 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
325 display('Creating Variables...');
326
327 % Integral operator:
328 intop = model.cpl.create('intop', 'Integration', 'geom1');
329 intop.selection.geom('geom1', 2);
330 intop.selection.set([ldisk lclad]);
331
332 % Maximum operator:
333 maxop = model.cpl.create('maxop', 'Maximum', 'geom1');
334 maxop.selection.set(ldisk);
335
336 % Electric field norm:
337 var_emw = model.variable.create('var_emw');
338 var_emw.model('mod1');
339 var_emw.set('normE', 'sqrt(Er^2+(Ephi/r)^2+Ez^2)');
340
341 % Energy parameter to normalize the electric field:
342 var_emw.set('epsEv', '2*pi*epsilon0_const*intop(r*normE^2*emw.epsrAv)');
343
344 % Mechanical displacement norm:
345 var_PDE = model.variable.create('var_PDE');
346 var_PDE.model('mod1');
347 var_PDE.set('normU', 'sqrt(u^2+v^2+w^2)');
348 var_PDE.set('maxnormU', 'maxop(normU)');
349
350 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
351 % Setting coupling integrals:
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352 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
353
354 % Photoelastic (PE) integrals:
355 [int_PE,int_PE_ao] = set_comsol_int_PE(model,'data_join','BS',pe,'1');
356
357 % Moving boundary (MB) integrals:
358 [int_MB,int_MB_ao] = set_comsol_int_MB_ao(model,'data_1D_join','BS');
359
360 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
361 % Starting to run physics modules:
362 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
363 display('Start...');
364
365 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
366 % Running optical module:
367 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
368 solution_opt.runAll;
369
370 % Evaluating electric field components:
371 Er = mpheval(model,'Er','dataset','data_opt','solnum',1:neigs_opt);
372 Ephi = mpheval(model,'Ephi/r','dataset','data_opt','solnum',1:neigs_opt);
373 Ez = mpheval(model,'Ez','dataset','data_opt','solnum',1:neigs_opt);
374
375 % Evaluating electric field norm:
376 normE = mpheval(model,'normE','dataset','data_opt','solnum',1:neigs_opt);
377
378 % Evaluating optical frequency:
379 omega_opt = mphglobal(model,'emw.omega','dataset','data_opt');
380
381 % Evaluating energy parameter:
382 epsEv = mphglobal(model,'epsEv','dataset','data_opt','solnum',1:neigs_opt);
383
384 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
385 % Running weak form PDE module:
386 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
387 solution_mech.runAll;
388
389 % Evaluating displacement field components:
390 % r−displacement:
391 u = mpheval(model,'u/maxnormU','dataset','data_mech','solnum',1:neigs_mech,'selection',ldisk);
392 % z−displacement:
393 v = mpheval(model,'v/maxnormU','dataset','data_mech','solnum',1:neigs_mech,'selection',ldisk);
394 % phi−displacement:
395 w = mpheval(model,'w/maxnormU','dataset','data_mech','solnum',1:neigs_mech,'selection',ldisk);
396
397 % Evaluating displacement field norm:
398 normU = mpheval(model,'normU/maxnormU','dataset','data_mech','solnum',1:neigs_mech,'selection',ldisk);
399
400 % Evaluating mechanical frequency:
401 omega_mech = mphglobal(model,'w.omega','dataset','data_mech','complexout','off','solnum',1:neigs_mech);
402
403 % Evaluating effective mass:
404 meff = 2*get_meff_comsol(model,'data_mech',ldisk,mat_disk);
405
406 % Evaluating zero−point fluctuation:
407 x_zpf = sqrt(hbar./(2*meff.*omega_mech));
408
409 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
410 % Fixing the phase to all mechanical modes:
411 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
412 normUt = mpheval(model,'sqrt(u^2+v^2)/maxnormU','dataset','data_mech','solnum',1:neigs_mech,'selection',ldisk);
413 index_p = find((normUt.p(1,:)>r_min)&(normUt.p(1,:)<r_max));
414 normUt_temp = normUt.d1(:,index_p);
415 maxnormUt_temp=max(normUt_temp');
416
417 w_temp=w.d1(:,index_p);
418 max_w=max(w_temp');
419 min_w=min(w_temp');
420 min_max_w=zeros(neigs_mech,2);
421
422 rphase_uz_ur = mpheval(model,'atan2(v/maxnormU,u/maxnormU)','dataset','data_mech','selection',vertex_phase,'edim','point','solnum',1:neigs_mech);
423
424 for jj = 1:neigs_mech
425 min_max_w(jj,:)=[min_w(jj) max_w(jj)];
426 [Y,I] =max(abs(min_max_w(jj,:)));
427 if Y < maxnormUt_temp(jj)
428 sign_phase(jj) = sign(rphase_uz_ur.d1(jj,1));
429 if sign_phase(jj) < 0
430 u.d1(jj,:) =−u.d1(jj,:);
431 v.d1(jj,:) =−v.d1(jj,:);
432 w.d1(jj,:) =−w.d1(jj,:);
433 end
434 else
435 sign_phase(jj) = sign(min_max_w(jj,I));
436 if sign_phase(jj) < 0
437 u.d1(jj,:) =−u.d1(jj,:);
438 v.d1(jj,:) =−v.d1(jj,:);
439 w.d1(jj,:) =−w.d1(jj,:);
440 end
441 end
442 end
443
444 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
445 % Calculating the optomechanical coupling rate matrix (neigs_mech x neigs_opt):
446 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
447
448 % Boundary displacement of all mechanical modes:
449 dx = x_zpf;
450
451 % PE coupling:
452 C =−omega_opt./(2*epsEv);
453 for i=1:neigs_opt
454 data_join.set('solnum', num2str(i));
455
456 % fixing the phase of integral:
457 int_PE_sign = sign_phase'.*int_PE.getReal';
458
459 % optomechanical coupling, [rad/m]:
460 gom_PE(:,i) = C(i,1)*int_PE_sign;
461
462 % optomechanical coupling rate, [rad]:
463 go_PE(:,i) = gom_PE(:,i).*dx;
464 end
465
466 % Components to the PE contribution:
467 for j=1:6
468 for i=1:neigs_opt
469 data_join.set('solnum', num2str(i));
470
471 % fixing the phase of integral:
472 int_PE_ao_sign = sign_phase'.*int_PE_ao{j}.getReal';
473
474 % optomechanical coupling, [rad/m]:
475 gom_PE_ao{j}(:,i) = C(i,1)*int_PE_ao_sign;
476
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477 % optomechanical coupling rate, [rad]:
478 go_PE_ao{j}(:,i) = gom_PE_ao{j}(:,i).*dx;
479 end
480 end
481
482 % MB coupling:
483 for i=1:neigs_opt
484 data_1D_join.set('solnum', num2str(i));
485
486 % fixing the phase of integral:
487 int_MB_sign = sign_phase'.*int_MB.getReal';
488
489 % optomechanical coupling, [rad/m]:
490 gom_MB(:,i) = C(i,1)*int_MB_sign;
491
492 % optomechanical coupling rate, [rad]:
493 go_MB(:,i) = gom_MB(:,i).*dx;
494 end
495
496 % Components to the MB contribution:
497 for j=1:3
498 for i=1:neigs_opt
499 data_1D_join.set('solnum', num2str(i));
500
501 % fixing the phase of integral:
502 int_MB_ao_sign = sign_phase'.*int_MB_ao{j}.getReal';
503
504 % optomechanical coupling, [rad/m]:
505 gom_MB_ao{j}(:,i) = C(i,1)*int_MB_ao_sign;
506
507 % optomechanical coupling rate, [rad]:
508 go_MB_ao{j}(:,i) = gom_MB_ao{j}(:,i).*dx;
509 end
510 end
511
512 % Total optomechanical coupling, [rad/m]:
513 gom_total = gom_PE + gom_MB;
514
515 % Total optomechanical coupling rate, [rad]:
516 go_total = go_PE + go_MB;
517
518 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
519 % Saving main data in an output data structure:
520 %−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
521
522 out.omega_opt = omega_opt; % units, [rad/s]
523 out.omega_mech = omega_mech; % units, [rad/s]
524 out.meff = meff; % units, [kg]
525 out.x_zpf = x_zpf; % units, [m]
526
527 out.go_PE = go_PE; % units, [rad]
528 out.go_PE_ao = go_PE_ao; % units, [rad]
529 out.go_MB = go_MB; % units, [rad]
530 out.go_MB_ao = go_MB_ao; % units, [rad]
531 out.go_total = go_total; % units, [rad]
532
533 out.E = {Er Ephi Ez}; % units, [V/m]
534 out.normE = normE; % units, [V/m]
535
536 out.U = {u w v}; % units, [a.u.]
537 out.normU = normU; % units, [a.u.]
538
539 % Adjusting mechanical component expressions:
540 out.U{1}.expr = 'Ur/maxnormU';
541 out.U{2}.expr = 'Uphi/maxnormU';
542 out.U{3}.expr = 'Uz/maxnormU';
543
544 % Finallizing running time elapsed:
545 tElapsed = toc/60; %[min]
546 out.tElapsed = tElapsed;
547
548 % Saving structure in the solution folder:
549 save([base_str 'out.mat'],'out');
550
551 % Saving mph COMSOL file:
552 % mphsave(model,[base_str base_name '.mph']);
553 % NOTE: To uncomment line above to save COMSOL file in the solution folder
554
555 display('Done!')
